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内 容 简介 


本 书 较为 系统 地 论述 了 气相 爆 缀 动力 学 的 主要 理论 方法 与 基本 
成 果 ， 内 容 涉及 气相 爆 又 研究 基础 及 现象 、 爆 多 状 态 与 爆 又 波 结构 
和 直接 起 爆 引 起 爆 又 等 基本 问题 。 全 书 共 分 三 篇 十 章 : 第 一 篇 概述 
气相 爆 又 理论 基础 、 爆 狠 测 试 技术 和 可 燃 混合 气体 中 爆 缘 现象 ; 第 
二 篇 介绍 爆 又 接近 极限 时 的 传播 机 理 与 结构 、 爆 又 胞 格 尺寸 的 测试 
技术 与 规律 分 析 及 爆 麦 临界 直径 ; 第 三 篇 为 高 电压 点 火 有 效能 量 的 
测量 及 其 特性 、 可 燃 混合 气体 直接 起 爆 临界 能 量 的 规律 和 直接 起 爆 
临界 能 量 的 预测 。 本 书 着 力 阐述 气相 爆 又 动力 学 实验 和 理论 研究 的 
新 方法 、 新 认识 和 新 进展 。 

本 书 可 供 安全 科学 与 工程 、 矿 业 工程 、 兵 器 科学 与 技术 以 及 空 
气动 力学 、 工 程 热 物理 等 学 科 的 研究 人 员 、 工 程 技术 人 员 、 高 校 教 
师 阅 读 ， 也 可 作为 有 关 专 业 本 科 生 和 研究 生 的 参考 用 书 。 
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爆 艇 学 是 研究 爆炸 发 生 与 发 展 规律 、 爆 禾 状 态 与 传播 以 及 爆 友 波 结构 等 科学 
问题 的 一 门 科学 ， 其 中 包含 力学 和 化 学 、 流 体 与 固体 、 载 荷 和 介质 的 耦合 等 诸多 
复杂 问题 。 爆 炸 物 质 根据 其 物理 属性 可 分 为 气相 、 液 相 、 固 相 及 其 混合 相 ， 气 相 
爆 艇 是 爆 稻 学 重要 组 成 部 分 并 具有 其 独特 之 处 。 描 述 气相 爆 乡 特征 的 重要 参数 包 
括 : 爆 复 胞 格 尺寸 、 临 界 管 径 、 起 爆 临 界 能 量 以 及 浓度 极限 等 ， 这 些 参 数 能 够 表 
现 气 体 爆 友 的 本 质 特征 。 

本 书 以 作者 研究 成 果 为 主 ， 系 统 地 介绍 了 涵盖 气相 爆 禾 本 质 特征 的 气相 爆笑 
动力 学 的 诸多 热点 和 难点 问题 ， 结 构 上 分 为 三 个 部 分 ， 即 气相 爆 艇 研究 基础 及 现 
象 、 爆 朋 状 态 与 爆 胡 波 结构 、 直 接 起 爆 引 起 爆笑 , 深入 描述 了 气相 爆 禾 形成 机 理 、 
状态 量化 以 及 传播 规律 ， 这 些 研究 将 有 助 于 推动 气相 爆笑 学 研究 从 宏观 向 微观 发 
展 ， 并 丰富 了 爆 又 学 的 内 容 ， 同 时 能 够 对 工业 气相 爆炸 事故 预防 与 防护 起 到 积极 
的 指导 作用 。 

本 书 在 写作 上 也 很 有 特色 ， 理 论 与 实验 紧密 结合 ， 基 础 和 应 用 有 机 结合 。 在 
内 容 的 论述 上 ， 理 论 概念 清楚 ， 实 验方 法 严谨 ， 两 者 相辅相成 ， 易 于 读者 领会 和 
掌握 。 书 中 内 容 既 包含 高 水 平 的 基础 理论 ， 也 有 创新 的 研究 方法 ,凝聚 了 作者 多 
年 研究 实践 的 认识 、 体 会 和 成 果 。 相 信 读 者 从 书 中 不 仅 能 获得 有 用 的 知识 ， 还 能 
得 到 关于 科研 方法 的 有 益 启 示 。 
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BREITE ARR BE URE TRAE, BRR 
的 研究 领域 已 远 远 超出 它 的 莫 基 者 W. Doring, G. I. Taylor, J. von Neumann, D. L. 
Chapman, E. Jouguet fil Y. Zeldovich 等 在 20 世纪 初创 立 这 门 学 科 时 所 研究 的 范围 。 
随后 ， 爆 麦 学 在 常规 武器 战斗 部 、 航 天 飞行 器 推进 剂 、 火 工 品 甚至 核武 器 重要 部 
件 等 设计 研制 中 ， 起 到 了 越 来 越 大 的 作用 ， 这 些 应 用 同时 也 推动 了 爆 又 学 的 迅速 
发 展 。 

气相 爆 又 动力 学 作为 爆 又 学 的 一 个 重要 组 成 部 分 , 对 其 进行 研究 与 研究 液 相 、 
固 相 及 混合 相 的 爆 砂 相 比 相对 简单 ， 并 且 爆 又 的 起 爆 和 传播 机 理 与 非 气 相 爆 帮 有 
相似 之 处 ， 因 此 越 来 越 多 的 科学 家 投入 研究 。 气 相 爆 色 动力 学 的 研究 分 为 理论 研 
究 、 实 验 研究 和 数值 计算 三 个 方面 。 理 论 和 实验 研究 的 重要 性 是 人 所 共 知 的 ， 鉴 
于 气相 爆 狠 问题 的 复杂 性 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 数 值 计 算 日 益 显 得 重要 和 不 
可 缺少 ， 这 也 是 爆 帮 研究 的 发 展 方向 ， 因 此 理论 和 实验 的 研究 与 数值 研究 相互 促 
进发 展 。 

气相 爆 缀 动力 学 同时 也 是 一 门 具 有 广阔 应 用 前 景 的 学 科 ， 它 涉及 可 燃 混合 气 
体 爆 双 的 激发 、 稳 定 与 不 稳定 爆 又 波 的 传播 现象 、 爆 饼 状 态 与 爆 又 波 结构 和 直接 
起 爆 形 成 爆 钞 的 机 理 与 相关 理论 表述 ， 以 及 爆 缀 过 程 的 研究 方法 与 技术 等 内 容 。 
因此 ， 这 门 学 科 对 各 种 易 燃 易 爆 气体 爆 又 特性 研究 及 工业 生产 安全 和 国防 武器 装 
备 的 研制 都 具有 重要 的 实际 意义 。 在 工业 生产 的 各 个 领域 ， 如 化 工 、 能 源 和 矿业 
等 发 生 的 爆炸 事故 预防 、 控 制 和 防护 技术 措施 的 基础 主要 是 气体 爆 秦 动力 学 问题 。 

本 书 首先 介绍 气相 爆 篆 动力 学 的 有 关 基 础 知识 及 现象 ， 系 统 推导 爆 又 波 基本 
方程 组 ， 利 用 清晰 的 理论 概念 解释 爆 又 学 最 基本 的 CJ 理论 与 ZND BUS, X} CJ 
解 的 性 质 和 雨 果 尼 奥 (Hugoniob) 关 系 也 做 了 详细 的 探讨 。 气相 爆 秘 问题 的 研究 依赖 
于 测试 设备 和 技术 ， 鉴 于 此 ， 本 书 介 绍 了 爆 友 压力 信号 的 采集 、 到 达 时 间 测 量 及 
爆 胡 反应 图 像 捕 捉 的 方法 和 技术 ,这些 为 爆 帮 现象 的 讨论 提供 依据 。 书 中 也 介绍 
了 一 些 气 相 爆 又 的 现象 ， 为 读者 了 解 爆 艇 现象 提供 直观 的 实验 图 像 。 

本 书 主要 介绍 爆 包 状 态 与 爆 又 波 结构 和 直接 起 爆 引起 爆 又 等 问题 。 爆 又 状态 
和 爆 又 波 结构 部 分 内 容 包括 : 爆 又 接近 极限 时 的 传播 机 理 及 结构 、 爆 又 胞 格 尺寸 
的 测量 与 分 析 和 爆 又 的 临界 直径 等 ， 这 些 都 是 研究 气相 爆 缀 机 理 的 基础 内 容 ， 书 
中 同时 介绍 了 利用 实验 研究 的 方法 ， 对 以 上 问题 进行 深入 探讨 和 分 析 。 对 于 直接 
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通常 被 忽视 而 研究 较 少 。 然 而 ， 一 旦 起 爆 源 产生 强烈 的 爆炸 波 ， 即 可 通过 直接 起 
爆 产 生 爆 到 ， 其 在 瞬间 产生 巨大 能 量 ， 爆 族 瞬间 完成 ， 因 此 通常 造成 严重 的 人 员 
伤亡 和 财产 损失 。 本 书 对 强 起 爆 源 产生 的 爆炸 波 特征 进行 分 析 ， 得 出 了 引起 直接 
起 爆 的 有 效能 量 ， 在 此 基础 上 建立 了 可 靠 的 实验 系统 ， 对 一 系列 的 可 燃 混合 气体 
在 不 同 状态 下 的 临界 能 量 进行 测量 ， 并 分 析 临 界 能 量 的 特征 和 规律 ， 给 出 了 明确 
的 结论 。 

总 的 来 说 ， 本 书 较为 系统 地 论述 了 气相 爆 秘 研究 基础 及 现象 、 爆 又 状态 与 爆 
麦 波 结构 、 直 接 起 爆 引 起 爆 友 等 方面 内 容 ， 并 且 以 作者 本 人 及 合作 者 近年 来 所 获 
得 的 部 分 研究 成 果 为 主 。 书 中 还 列举 了 大 量 的 参考 文献 ， 其 目的 在 于 帮助 读者 全 
面 而 深入 地 了 解 气 相 爆 友 及 其 相关 理论 , 并 为 进一步 研究 提供 必要 的 基础 和 线索 。 
相对 于 过 去 在 爆 达 学 方面 的 一 些 出 版 物 而 言 ， 本 书 着 力 阐述 了 气相 爆 秦 动力 学 研 
究 的 新 方法 、 新 认识 、 新 进展 和 新 方向 。 本 书 力图 把 理论 与 实验 紧密 结合 ， 将 基 
础 和 应 用 有 机 结合 。 

本 书 的 研究 工作 主要 依托 爆炸 科学 与 技术 国家 重点 实验 室 ( 北 京 理 工大 学 ) 和 
MEK McGill 大 学 冲击 波 物理 实验 室 (Shock Wave Physics Lab) 进 行 。 爆 炸 科 学 与 
技术 国家 重点 实验 室 ( 北 京 理 工大 学 ) 提 供 了 先进 的 研究 条 件 和 部 分 研究 经 费 。 张 
奇 、 刘 庆 明 、 王 仲 琦 等 诸位 教授 以 及 博士 研究 生 陈 健 、 曾 一 多 等 都 给 予 了 大 力 支 
持 与 帮助 。 特 别 感谢 加 拿 大 McGill 大 学 John H. S. Lee 教授 对 本 研究 的 指导 和 建 
Ut, 如 果 没 有 Lee 教授 的 帮助 ， 就 不 会 有 本 书 的 出 版 。 衷 心 感谢 加 拿 大 Concordia 
大 学 Hoi Dick Ng 副教授 在 研究 过 程 中 进行 有 益 的 讨论 。McGill 大 学 的 研究 生 A. 
Jesuthasan 提供 了 本 书 第 5 章 部 分 实验 数据 、J-S. Grondin 和 S. Kamenskih eee 
与 部 分 理论 和 实验 工作 ， 因 此 书 中 的 内 容 也 融入 了 上 述 人 员 的 劳动 成 果 ， 在 此 一 
并 致谢 。 

衷心 欢迎 读者 对 本 书 提出 宝贵 意见 。 
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随 着 经 济 的 不 断 发 展 ， 现 代 化 程度 不 断 提 高 ， 产 业 向 大 型 化 、 集 中 化 发 展 。 
物质 及 能 量 的 高 度 集 中 ， 必 然 带 来 大 量 的 安全 问题 。 例 如 ， 现 代 工 业 生产 过 程 中 
不 可 避免 地 涉及 大 量 的 易 燃 易 爆 气体 ， 一 旦 可 燃 物质 与 空气 混合 并 达到 一 定 浓度 
范围 ， 在 一 定点 火 能 量 作 用 下 即 可 发 生 燃 烧 、 爆 炸 ， 其 至 破坏 力 更 强 的 爆 友 ， 在 
很 大 的 范围 内 造成 财产 损失 和 人 员 伤 亡 。 

爆炸 ， 是 自然 界 中 经 常 发 生 的 一 种 物理 或 化 学 物理 的 过 程 。 在 爆炸 过 程 中 ， 
爆炸 物质 以 极 快 的 速度 释放 出 巨大 能 量 ， 爆 炸 瞬 间 所 产生 的 高 压气 体 产物 或 被 瞬 
态 加 热 汽化 的 物质 对 周围 介质 做 功 , 并 发 出 各 种 能 量 辐射 等 对 目标 产生 破坏 作用 。 
爆炸 最 主要 的 特征 是 可 在 周围 介质 中 瞬间 产生 压力 突 路 ， 这 是 造成 破坏 效应 最 重 
要 的 原因 之 一 。 

根据 爆炸 所 释放 能 量 速率 大 小 和 产生 的 爆炸 波 传播 速度 的 快慢 ， 把 爆炸 分 为 
爆燃 和 爆 到 。 爆 燃 以 每 秒 数 米 至 数 百 米 的 亚 音速 传播 ， 而 爆 艇 波 则 以 每 秒 千 米 以 
上 的 超 音速 在 未 反应 介质 中 传播 所 谓 爆 又 是 一 种 前 导 冲 击 波 和 化 学 反应 强 耦 合 ， 
并 且 自 持 传播 具有 强 间断 的 现象 ， 波 前 介质 经 冲击 波 压缩 至 较 高 的 温度 和 密度 ， 
从 而 能 够 在 很 小 尺度 内 迅速 发 生化 学 反应 ， 而 释放 的 化 学 能 量 又 反 过 来 支持 前 导 
冲击 波 的 传播 。 爆 燃 和 爆 雄 过 程 有 着 本 质 性 的 区 别 : 爆燃 过 程 是 以 热传导 、 热 辐 
射 及 燃烧 气体 扩散 的 方式 进行 的 ， 这 个 过 程 进 行 缓 慢 ， 爆 燃 波 阵 面 两 侧 的 压力 、 
温度 和 密度 都 是 连续 变化 的 ; 爆 又 过 程 则 不 同 ， 它 以 爆 又 冲击 压缩 的 方式 进行 ， 
这 个 过 程 是 瞬间 完成 的 , 爆 禾 波 两 侧 的 压力 、 温度 和 密度 都 是 突 跃 上 升 的 。 因 此 ， 
对 于 同一 种 可 燃 混合 物 ， 爆 秘 状 态 比 爆 燃 状 态 造成 的 破坏 效应 要 严重 得 多 。 人 们 
一 方面 希望 在 可 控制 的 范围 内 利用 它 高 效 的 能 量 投放 能 力 , s LAY 
男 一 方面 则 希望 避免 它 在 各 种 不 恰当 场合 的 意外 出 现 ， 以 免 造 成 严重 的 破坏 和 损 
失 ， 如 瓦斯 爆炸 、 粉 尘 爆炸 等 。 爆 燃 转 爆 秦 一 旦 失控 将 会 引起 灾难 性 后 果 ， 碳 所 
燃料 〈 尤 其 是 氢气 、 瓦 斯 气体 ) 的 爆炸 事故 时 有 发 生 049。 因 此 ， 如 何 预 防 或 减 小 
爆炸 事故 的 危害 、 如 何 有 效 地 控制 爆 麦 的 形成 ， 是 所 有 研究 爆燃 和 爆 艇 首先 需要 
面 对 的 问题 53。 

爆 胡 的 发 现 可 追溯 到 15 世纪 ， 有 学 者 发 现 当 某 些 特定 的 化 合 物 ( 如 雷 酸 东 ) 
受到 强烈 的 冲击 或 者 震动 时 ， 通 常 出 现 强烈 的 化 学 分 解 反应 。19 世纪 60 年 代 ， 
随 着 当时 科技 的 发 展 ， 捕 捉 高 速 燃烧 现象 和 测定 燃烧 波 速度 的 仪器 被 运用 于 研究 
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燃烧 问题 ， 发 现存 在 一 种 远 高 于 一 般 火 焰 传 播 速 度 的 燃烧 波 ， 这 种 燃烧 波 的 传播 
速度 不 随 点 火 能 量 、 管 径 大 小 而 改变 ， 只 与 不 同 种 类 物质 相关 ， 这 种 燃烧 波 就 是 
T UE e Abel" ^ 51.45 si mt An EZ D M os RT Berthelot 和 Vielle"^ 19 对 一 系 
列 的 气体 燃料 (如 H 、C2H4、C2H2 ) 与 氧化 剂 (如 O, NO, N204 ) ARIA HE 
性 气体 组 成 的 混合 气体 进行 试验 ， 从 而 确定 了 在 气体 爆炸 性 混合 中 的 确 存 在 爆 每 
现象 。 

爆 友 波 理论 方面 的 研究 也 伴随 着 爆 艇 的 发 现 应 运 而 生 ， Chapman! fi 
Jouguet 提出 定量 预测 可 燃 混合 气体 特性 的 理论 。1899 4E, Chapman 首先 提出 可 
计算 爆 达 波 速 的 理论 ， 它 将 爆 艇 波 面 视 为 一 道 间 断 ， 波 前 气体 跨越 间断 立即 转化 
为 高 温 产 物 。1905 年 ，Jouguet 也 独立 提出 了 声速 解 理论 ， 即 爆 乡 波 后 的 气流 相 
对 波 面 以 声速 运动 。 实 际 上 他 们 描述 的 都 是 跨 波 阵 面 守恒 方程 的 解 ， 但 Jouguet 
从 理论 上 解释 了 该 解 的 物理 必然 性 。 关于 该 问题 的 讨论 以 及 此 后 逐步 完善 的 相关 
理论 就 是 Chapman-Jouguet 理论 (简称 CJ 理论 ), CJ 理论 能 够 很 好 地 预测 理想 状 
Bi PRU ARR, 然而 CJ 理论 完全 忽视 了 爆 又 的 结构 ( tH BID aR Se MIZE 
DENT Fe ETT ), UGE AN BE AFA PRR SE UR ERE LS, 

FLSE AMES IEEE UHR EN CJ 爆笑 ， 约 半 个 世纪 前 Fickett 和 Davis" 
已 经 证 明 在 爆炸 性 混合 气体 中 的 爆 又 波 具有 自持 性 和 不 稳定 性 ， 并 且 为 三 维 非 固 
定 的 胞 状 结构 。20 世纪 40 年 代 ， 由 Zeldovich20、von Neumann"! DoringP23 引 | 
和 人 有限 速 率 化 学 反应 ， 将 爆 又 波 面 视 为 前 导 冲 击 波 与 波 后 反应 区 的 组 合 结构 ， 其 
中 前 导 冲 击 波 将 波 前 气体 压缩 至 较 高 的 温度 和 密度 ， 直接 引发 一 定 距 离 后 的 化 学 
反应 ， 反 应 释 热 又 反 过 来 支持 前 导 冲 击 波 前 进 。 JUR S VC S UR TR A A CRI A 
Zeldovich-Neumann-Doring 模型 ， 简 称 ZND 模型 。 虽然 ZND 模型 仍 是 简单 的 层 
流 结构 ， 但 是 它 已 经 包含 了 爆 又 点 火 、 传 播 、 熄 灭 等 机 制 ， {RE SRR 
在 此 基础 之 上 能 够 得 到 一 定 的 解释 , 如 速度 偏 低 ( 低 于 CJ 速度 ) 和 临界 爆 艇 直径 
问题 。 爆 秦 波 面 结构 受 管 壁 茜 性 和 热传导 作用 ， 热量 和 动量 发 生 损失 ， 因 此 自 点 
火 引发 的 爆 友 波 速 有 所 降低 ， 管 径 越 小 则 壁面 损失 效应 越 为 显著 ， 当 这 种 损失 达 
到 某 种 程度 ， 冲 击 波 减弱 和 反应 速度 降低 形成 恶性 循环 ， 爆 龙 波 面 将 不 可 避免 地 
发 生前 导 冲 击 波 和 反应 区 分 离 以 致 爆 禾 熄灭 。 

然而 ， 经 典 的 一 维 爆 又 理论 并 没有 因此 失去 它们 的 价值 ， 不 管 是 一 维 还 是 多 
维 的 不 稳定 爆 缀 现象 ， 它们 在 平均 意义 上 仍然 具有 一 维 理论 预测 的 相关 特性 。 经 
Jit CJ 理论 本 质 上 并 不 否定 波 面 的 厚度 ， 波 面 特征 在 平均 意义 上 不 随时 间 而 改变 ， 
这 可 能 正 是 CJ 理论 能 够 预测 真实 爆 码 波 速 的 原因 所 在 。 但 ZND 模型 单纯 反应 动 
力学 控制 P 的 层 流 波 面 结构 显 然 已 经 不 能 描述 多 维 爆 又 波 面 的 平均 效果 (如 波 面 
厚度 和 反应 进度 等 )， 从 而 也 难以 正确 给 出 多 维 爆 狠 现象 的 一 些 特 征 人 参数 。 因此 ， 
目前 爆 麦 研究 的 一 个 方向 希望 回归 至 一 维 理论 并 对 经 典 ZND 模型 进行 修正 与 完 
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Lee 等 24 把 爆 雄 波 的 形成 分 为 两 种 模式 : 一 种 是 通过 弱点 火 形成 层 流 火 焰 ， 
通过 层 流 火 烙 加 速 到 油 流 状态 ， 并 最 终 过 渡 到 稳定 爆 禾 ; 男 一 种 模式 是 借助 足够 
强 的 点 火 源 产生 爆炸 波 而 瞬间 形成 爆 禾 。 前 一 种 模式 经 过 爆燃 转 爆 至 过 程 

( deflagration-to-detonation transition, DDT ), 是 由 于 流动 过 程 中 各 种 不 稳定 性 扰 
动 导致 低速 爆燃 向 高 速 爆 艇 的 转变 。 而 后 一 种 称 为 直接 起 爆 ， 是 指 直接 形成 过 驱 
动 爆 释 波 并 最 终 为 CJ 爆 禾 ， 通 常 借助 于 强烈 起 爆 源 产生 的 爆炸 波 完成 ， 也 被 称 
为 直接 爆炸 起 爆 。 

对 气相 爆 艇 的 系统 研究 始 于 20 世纪 50 年 代 后 期 ，Brinkley 和 Lewis 忆 基于 
KarlovitzP9 提 出 的 汕 流 火焰 理论 而 进行 DDT 的 实验 研究 。 随 后 Urtiew 和 
Oppenheim “f°? 弘 通 过 长 期 的 研究 ， 并 利用 激 波 管 实验 观察 DDT 现象 。Lewis 和 
von Elbe"? Kuo’, Lee 4501331. Oran 和 GamezoB” 都 很 好 地 总 结 与 阐述 了 DDT 
的 机 理 。 

一 些 学 者 对 爆 又 的 形成 和 传播 机 理 进行 了 研究 .例如 ,Urtiew 和 Oppenheim?” 
在 填充 有 和 氢 氧 混 合 气体 的 封闭 长 管 中 ， 利 用 另 一 端的 电 火 花 点 火 形 成 初始 的 层 流 
火焰 ， 并 加 速 发 展 为 清流 火焰 ， 最 终 发 展 为 爆 又 。 通 过 对 现象 的 研究 ， 发 现 DDT 
基本 通过 两 种 方式 形成 : 一 种 是 在 满 流 火焰 区 内 部 形成 DDT; 另 一 种 是 在 前 导 剖 
击 波 与 火焰 之 间 形 成 ， 即 在 已 受热 并 受 强烈 压缩 作用 的 物质 中 形成 。 随 后 的 人 研 
gt P2 333,36 进一步 表明 ， 在 管道 壁面 上 布 有 的 障碍 将 导致 火焰 加 速 变 快 ， 爆 艇 也 
更 容易 形成 。 基 于 MarksteinB7 的 研究 Scarinci £P% 3 和 Thomas 459 和 1 利用 激 
波 与 火焰 的 相互 作用 制造 更 快 的 油 流 火焰 。Wagnert , Knystautas 等 中 Boni 4 ™! 
发 现 如 没有 障碍 物 的 扰动 ， 由 于 缺少 壁面 的 激 波 反射 作用 ， 实 验 中 很 难得 到 爆燃 
传播 至 自由 场 的 DDT FHA. Khokhlov 445481 Oran 等 4 和 0 及 Gamezo 等 5153 
研究 了 乙 类 、 乙 烯 、 和 氯气 和 一 氧化 碳 分 别 与 空气 组 成 的 混合 气体 中 的 DDT 现象 ， 
并 分 析 了 激 波 火焰 相互 作用 和 边界 条 件 对 爆燃 转 爆 笑 的 影响 等 。 

ERK DDT 过 程 和 直接 起 爆 过 程 中 , 热点 起 爆 过 程 广泛 存在 , 也 是 最 基本 

的 爆 狠 波形 成 机 制 。 热 点 起 爆 是 一 个 非常 迅速 的 爆炸 过 程 ， 而 且 热 点 的 出 现 往往 
具有 随机 性 ， 由 于 实验 手段 的 限制 很 难 对 其 内 部 的 热 化 学 反应 过 程 进 行 研 究 。 
MerzhanovÜ^! 和 Borisov55 得 出 热点 对 爆 又 形成 过 程 影响 极 大 ，Zajac 和 
OppenheimP? ij — 种 流体 动力 学 模型 ， 在 该 模型 中 把 热点 作为 不 断 扩 展 运 动 的 
活塞 。Meyer 和 Oppenheim! 7 提出 热点 间隔 的 诱导 时 间 必 须 足 够 小 才能 形成 爆 又 
由 此 Lee 等 5 提出 了 激 波 与 能 量 释放 的 同步 放大 机 制 ,也 即 SWACER( shock wave 
amplification by coherent energy release )， 并 认为 热点 周围 的 流 场 存 在 化 学 反应 诱 
导 时 间 (或 温度 ) 梯度 ， 如 果 梯 度 场 产生 的 自发 反应 波 路 径 与 激 波 /压缩 波 轨迹 重 
fr. 就 会 导致 激 波 /压缩 波 在 传播 过 程 中 不 断 受 到 化 学 反应 释放 的 能 量 的 支持 而 加 
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速 ， 最 后 达到 较 高 的 马赫 数 ， 实 现 激 波 和 反应 的 耦合 传播 ， 即 形成 爆 又 波 。 这 个 
理论 对 爆 又 波 的 热点 起 爆 过 程 给 出 了 较 好 的 定性 解释 ， 也 得 到 了 一 些 实验 和 数值 
结果 的 支持 。 

除了 热点 之 外 ，LeeE2 认 为 爆 缀 易 受 其 他 因素 的 影响 ， 如 爆 又 极限 、 管 壁 的 
粗糙 度 、 管 道 的 直径 和 混合 气体 本 身 的 热力 学 状态 等 ， 基 于 此 ，Jesuthasan[q | 
Camargo 等 6 测量 了 爆 猴 极限 及 爆 纱 接近 极限 时 的 胞 格 结构 ，Eaton 等 4、 
Barthell??! Denisov 和 Troshin'™! , Desbordes/?! . Knystautas 等 6 Lee 和 Matsui!” 
Laberge 46]. Abid 4199] Pedley 等 r0、Manzhalei 等 [0 测量 了 各 种 碳 氢 燃 料 混 
合 气体 在 各 种 初始 状态 下 的 胞 格 尺 寸 ,Matsui 和 Lee"?! Knystautas 等 [9 Zeldovich 
等 [2 Mitrofanov 和 Soloukhin" Edwards 47°, Carnasciali 等 ra Zhang 4&U7 78. 
张 博 和 白 春 华 ![ EE T MS M PATER [n] RO 

爆 缀 除了 通过 弱点 火 引 起 的 火焰 加 速 形成 之 外 ， 还 可 通过 直接 爆炸 形成 ， 也 
即 直接 起 爆 。 爆 稳 的 直接 起 爆 指 的 是 爆 稻 瞬间 形成 而 没有 经 历 火焰 加 速 的 预 爆 又 
阶段 。 所 谓 的 “瞬间 ”是 指 起 爆 源 在 极 短 的 时 间 内 产生 强 爆炸 波 能 量 ， 并 作用 于 
混合 气体 而 形成 爆 色 ， 而 不 是 一 般 通 过 火焰 加 速 引起 爆 又 上 汶 。 在 可 燃气 体 发 生 
爆炸 的 事故 中 ， 绝 大 部 分 的 事故 都 是 由 于 可 燃 物 质 的 燃烧 转化 为 爆燃 而 对 周围 的 
设施 和 人 员 产 生 和 危害 ， 由 于 直接 起 爆 需 要 点 火 源 在 瞬间 产生 足以 引起 爆 销 的 起 爆 
能 量 ， 对 于 起 爆 源 点 火 能 量 要 求 比 较 苛 刻 ， 所 以 通常 被 忽略 ， 不 能 引起 足够 的 重 
视 。 

Lafitte "最 早 利用 直接 起 爆 形成 球形 爆 稻 ， 随 后 ，Zeldovich 等 [3 系统 地 对 
直接 起 爆 相关 机 理 进行 研究 ， 并 发 现 直 接 起 爆 的 本 质 就 是 起 爆 源 在 瞬间 产生 足够 
强 的 能 量 。 对 于 给 定 的 爆炸 性 混合 气体 ， 通 过 实验 的 方法 来 测定 形成 球形 爆 禾 的 
最 小 起 爆 能 量 ， 是 判断 该 混合 物 敏 感性 最 直接 和 有 效 的 方法 625。 

直接 起 爆 可 由 多 种 起 爆 源 瞬间 起 爆 产 生 强 爆炸 波 而 形成 。Bull 4/92 83 和 
Alekseev5 利 用 高 能 炸药 点 火 研究 了 碳 氢 燃料 与 空气 的 直接 起 爆 问 题 。 
Knystautas, Lee 和 Matsui!” 3 利用 L-R-C 电路 产生 的 电 火 花 点 火 ， 并 与 高 能 炸药 
点 火 和 平面 爆 狠 波 诱导 产生 球形 爆 又 的 点 火 能 量 分 别 进行 比较 。Knystautas 和 
Lee’, Zhang 等 69 分别 通 过 理论 和 实验 发 现 ， 只 有 最 初 1/4 周期 的 放电 能 量 才 真 
正 作 用 于 直接 起 爆 。Matsui 和 Lee!” “1 对 电 火 花 点 火 中 不 同 几 何 形状 的 电极 及 电 
极 之 间 的 不 同 间距 对 放电 能 量 的 影响 做 了 研究 。Berets 等 $3 对 冲击 波 诱导 爆 艇 做 
了 比较 系统 的 研究 。Mooradian 和 Gordon?) HRB ek EER eh AEE GOR ASE BBE 
起 爆 问 题 。Norrish 2° 99. Thrush), Klimkin 4&1, Kataoka 等 804 和 Lee 等 68] 
通过 激光 诱导 的 方法 形成 起 爆 。 解 立 峰 等 3 和 姚 干 兵 等 6 通过 立 式 激 波 管 对 环 氧 
丙烷 (PO 和 正己 烷 、 癸 烷 分 别 与 空气 组 成 的 混合 气体 进行 了 直接 起 爆 。ZeldovichD3] 
早期 对 爆 又 波 研究 曾 提出 理想 的 爆 又 波 具 有 稳定 一 维 ZND 结构 , 爆 又 波 如 果 能 自 
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持 传 播 就 必须 满足 : 当 爆 炸 波 衰减 为 CJ 状态 时 , 爆炸 波 的 半径 必须 至 少 约 为 诱导 
区 的 长 度 ; 并 提出 直接 起 爆 的 临界 起 爆 能 (Ec) 与 ZND 诱导 区 长 度 CAL) 的 三 次 
方 成 正比 关系 ， 即 EQ ~ 4 。 对 于 临界 起 爆 能 量 的 研究 一 直 延 续 至 今 %4 95, 97-100。 

在 国内 ， 由 于 发 展 和 加 强国 防 的 需要 ， 爆 比 问 题 在 20 世纪 50 年 代 就 引起 了 
部 分 学 者 的 关注 ， 并 获得 了 一 些 具 有 重要 工程 应 用 价值 的 研究 结果 。 北 京 理 工大 
学 八 系 编写 的 《爆炸 及 其 作用 》!"0 和 张 宝 平等 编写 的 《 爆 又 物理 学 Use T 
近年 爆 艇 (尤其 是 凝聚 相 ) 的 研究 进展 。 

国内 关于 爆 帮 及 其 相关 问题 的 研究 主要 针对 军事 方面 的 应 用 而 展开 ， 然 而 主 
要 集中 于 固 相 或 者 多 相 爆 到 的 研究 ， 故 在 气相 爆 禾 理论 方面 的 系统 性 和 深入 程度 
还 存在 某 些 欠 缺 。 同 时 ， 目 前 也 没有 专门 介绍 气相 爆 友 动力 学 最 新 进展 的 书籍 。 
鉴于 此 ， 作 者 依托 爆炸 科学 与 技术 国家 重点 实验 室 (北京 理工 大 学 ) 和 加 拿 大 
McGill 大 学 John H.S. Lee 的 冲击 波 物理 实验 室 ， 对 气相 爆 艇 开展 了 系统 的 研究 ， 
并 结合 目前 国内 外 在 该 领域 研究 的 主要 进展 ， 整 理 成 本 书 。 希 望 本 书 能 够 概括 气 
相 爆 麦 动力 学 的 主要 理论 方法 与 基本 成 果 ， 使 读者 读 完 本 书后 对 气相 爆 又 理论 有 
比较 系统 、 全 面 而 深入 的 了 解 ， 并 为 进一步 的 研究 提供 线索 。 

本 书 较为 系统 地 论述 了 气相 爆 秦 研究 基础 及 现象 、 爆 艇 状态 与 爆 艇 波 结 构 和 
直接 起 爆 引起 爆 又 等 方面 内 容 ， 全 书 分 为 三 篇 十 章 ; 

第 1 章 为 绪论 ， 概 述 气相 爆 禾 的 研究 历史 和 最 新 进展 。 

第 一 篇 为 气相 爆 又 研究 基础 及 现象 ， 内 容 包 括 第 2-4 BE, 

第 2 章 介绍 气相 爆 友 理 论 基础 知识 和 概念 。 虽 然 这 方面 的 内 容 在 许多 相关 的 
书籍 都 能 查阅 得 到 ， 但 它们 是 认识 和 理解 气相 爆 又 规律 和 机 理 的 基础 ， 并 为 实验 
得 到 的 爆 麦 现象 提供 理论 支持 。 

第 3 章 介绍 爆 帮 压力 信号 的 采集 、 到 达 时 间 测 量 及 爆 禾 反应 图 像 捕捉 的 方法 
和 技术 ， 并 为 爆 又 现象 的 讨论 提供 依据 。 

第 4 章 描 述 可 燃 混合 气体 中 的 爆 又 现象 ， 其 中 分 为 两 部 分 ， 第 一 部 分 是 爆 又 
状态 与 爆 又 波 结构 ， 并 介绍 实验 中 得 到 的 爆 又 现象、 爆 秘 形 成 机 理 、 边 界 条 件 对 
BES DA SESE ASB ( 即 爆 又 极限 、 胞 格 尺 十 和 临界 管 径 ) 第 二 部 分 
HARER [ELIO MESE , 详细 介绍 形成 直接 起 爆 采用 的 多 种 起 爆 源 ( 如 高 能 炸药 、 
高 压 电 火花 、 激 波 或 爆 秘 诱 导 和 激光 诱导 ) 以 及 起 爆 能 量 对 直接 起 爆 的 影响 。 

第 二 篇 为 爆 麦 状态 与 爆 友 波 结构 ， 内 容 包 括 第 5-7 音 。 

第 5 章 首先 明确 了 爆 又 极限 的 基本 概念 ， 回 顾 了 爆 骏 极限 研究 工作 的 发 展 历 
和 在。 然后 ， 通 过 实验 测量 不 同 初始 压力 下 的 混合 气体 在 圆 管 中 和 环形 管 中 的 爆 释 
速率 、 爆 释 结 构 和 超 压 ， 分 析 各 种 混合 气体 爆 又 极限 的 规律 和 胞 格 结构 。 

第 6 章 介 绍 用 于 测量 爆 秘 胞 格 的 实验 系统 ， 基 于 该 系统 测量 甲醇 蒸气 与 氧气 
混合 气体 在 各 种 初始 状态 下 的 爆 释 胞 格 。 引 用 相关 文献 中 爆 禾 胞 格 的 数据 ， 分 析 
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不 同 初 始 条 件 (如 压力 、 当 量 比 和 惰性 气体 稀释 ) 对 胞 格 尺寸 的 影响 。 最 后 ， 提 
出 几 种 预测 胞 格 尺寸 的 方法 ,通过 与 实验 数据 的 比较 验证 方法 的 正确 性 和 可 行 性 。 

第 7 章 介绍 了 一 种 测定 爆 禾 临界 管 径 的 实验 系统 ， 通 过 实验 对 几 种 典型 混合 
气体 ( C2H5-O5. CoH5-2.50;. C2H2-402, C2H4-O2, C3Hs-O2, C2H2-N20-X%Ar 
和 C,H2-02-X96Ar ) 在 不 同 初始 压力 下 的 临界 管 径 进 行 测量 。 利 用 相关 文献 中 临 
界 管 径 的 数据 ， 得 出 各 种 混合 气体 的 临界 管 径 的 规律 。 基 于 实验 数据 ， 提 出 几 种 
预测 临界 管 径 的 模型 ， 并 与 实验 数据 对 比 ， 验 证 模型 的 合理 性 。 

第 三 篇 为 直接 起 爆 引 起 爆 稻 ， 内 容 包括 第 8-10 章 。 

第 8 章 首 先 分 别 建立 高 电压 点 火 系统 和 爆炸 波 测量 装置 ， 确 定 电 火花 放电 能 
量 的 计算 方法 ， 测 定 在 空气 中 高 压 电 火花 产生 爆炸 波 的 参数 ， 研 究 爆 炸 波 的 传播 
规律 和 特性 。 其 次 ， 把 1/4 周期 放电 能 量 与 点 爆炸 的 数值 模拟 结果 进行 对 比 ， 验 
证 Lee 关于 1/4 周期 放电 能 量 是 引起 直接 起 爆 的 有 效 起 爆 能 量 的 论断 。 再 次 ， 对 
高 压 电 点 火 各 能 量 分 布 进行 研究 ， 从 而 为 使 用 高 压 电 火花 作为 起 爆 源 的 直接 起 爆 
的 研究 中 计算 有 效 点 火 能 量 提供 依据 。 最 后 , 通过 实验 得 到 CH2-2.50。 加 入 体积 
分 数 为 70% 和 0% 和 氧气 混合 气体 在 不 同 初 始 压 力 下 引起 球形 爆 钞 的 点 火 能 量 ， 进 
一 步 验 证 电流 最 初 的 1/4 周期 放电 能 量 是 引起 直接 起 爆 的 有 效能 量 的 结论 。 

第 9 章 建立 可 人 燃 混合 气体 直接 起 爆 临 界 能 量 测试 系统 。 首 先 ， 测 量 了 碳 氢 燃 
料 (如 CoH. CH4, CGH 及 Ho) 分 别 与 氧气 混合 气体 的 直接 起 爆 临 界 能 量 ， 研 
究 不 同 初始 条 件 对 临界 起 爆 能 量 的 影响 ;其 次 ,分 析 可 燃气 体 与 氧气 混合 气体 临 
界 能 量规 律 ， 得 出 爆炸 长 度 与 胞 格 尺 寸 及 诱导 区 长 度 之 间 的 联系 ， 并 定量 计算 各 
物质 爆 又 敏感 度 ; 最 后 , 开展 燃料 与 不 同 氧化 剂 ( 如 N2O 和 Op ) 临界 能 量 的 研究 ， 
分 析 不 同 氧化 剂 对 临界 能 量 的 影响 。 

第 10 章 基 于 直接 起 爆 临 界 能 量 的 实验 数据 , 提出 几 种 预测 临界 能 量 的 模型 和 
方法 ， 并 分 别 和 几 种 典型 物质 的 临界 能 量 实验 数据 进行 对 比 ， 验 证 临界 能 量 预 测 
模型 的 正确 性 和 可 行 性 。 
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第 2 章 ， 气相 爆 猥 理论 基础 
2. WRRERAE 


2.1.1 守恒 方程 


在 爆 友 波 两 侧 的 一 维稳 定 流 场 ， 在 以 爆 友 波 为 参考 对 象 的 坐标 系 中 ， 质量、 
动量 、 能 量 的 基本 守恒 方程 如 图 2.1 所 示 。 


Po pi 
1 

Po TEUR — A 

ho hi 


图 2.1 KEZKA FERRERS 


Poto = 2 (2.1) 
Po + Poio = Pi + pu? (2.2) 
2 2 
u u 
Ape ee yr (2.3) 


下 标 “0” 和 “1” 分 别 表示 反应 物 和 产物 。 式 (2.1) ~ 式 (2.3) 中 的 控制 单元 的 上 
游 和 下 游 边界 状态 参数 梯度 可 忽略 ， 所 以 用 显 始 来 替代 式 (2.3) 中 的 答 ， 
2 
w+q+ oh +a (2.4) 
j 反应 物 ‘ 产物 " ; 
9 是 反应 物 和 产物 生成 从 的 差 ， 9= S xf 3 下， 所 以 在 式 (2.4) 中 的 
i j 
RAER, h=[" cdr, c, 是 反应 物 或 者 产物 的 比热容 。 


为 方便 起 见 ， 把 在 标准 条 件 下 ( py =1atm®, T) = 298.15K JE JS E y ER 
和 ,并 用 下 标 “0” 表 示 初 始 状态 。 只 有 同时 联 立 未 知 产物 的 守恒 方程 和 化 学 平衡 
方程 才能 得 出 爆燃 波 或 者 爆 缀 波 守恒 方程 的 确切 解 ， 在 这 方面 已 有 计算 程序 


(D 1atm-1.01325 x 105Pa。 
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STANJAN Al CEA 记 ， 这 些 程序 可 简化 热 化 学 平衡 的 计算 。 在 以 后 的 讨论 中 , B 
设 g 为 已 知 ， 并 日 为 定常 数 。 

对 于 反应 物 和 产物 , 都 可 定义 hp, p) 状态 方程 ,对 于 理想 气体 ,已 知 h=c,7 ， 
p-pRTflc,-c,-R, y-c,ley ， 所 以 显 炊 的 热 状态 方程 表示 为 


A 28 (2.5) 
r-ip 


2.1.2 爆 达 反应 方程 


爆笑 波 阵 面 的 结构 可 看 成 是 冲击 波 波 阵 面 区 域 和 化 学 反应 区 域 构成 ， 但 对 波 
阵 面 内 的 化 学 反应 进程 等 通过 简单 的 模型 结构 不 能 解决 。 由 于 爆 敌 波 阵 面 的 前 导 
部 分 为 强 冲击 波 ， 冲 击 波 压缩 物质 使 得 它 的 温度 升 高 ， 因 而 触发 了 化 学 反应 。 化 
学 反应 释放 出 的 能 量 支持 了 波 的 定常 发 展 ， 使 伴随 化 学 反应 的 冲击 波 转化 成 了 定 
常 传播 的 爆 玄 波 。 在 爆 变 过 程 中 ， 物 质 发 生化 学 反应 的 速度 要 比 在 一 般 燃 烧 的 火 
焰 中 发 生化 学 反应 的 速度 快 103 ~ 108 倍 。 

如 果 在 爆 奢 过 程 中 发 生 了 简单 的 化 学 反应 A-*B， 则 反应 进程 变量 可 用 单位 
质量 反应 区 内 流体 微 元 中 ， 单 一 反应 产物 的 质量 分 数 来 表示 。 但 在 实际 的 爆 禾 波 
反应 区 内 ， 所 发 生 的 化 学 反应 要 复杂 得 多 。 假 设 在 气体 爆 缀 中 参加 反应 的 有 8 种 
WR, 有 了 种 反应 , $ ni(i=1，2,…, 5 ) 为 每 单位 质量 的 第 i 种 物质 的 物质 的 量 。 
这 里 n 并 不 是 独立 的 ， 它 们 通过 化 学 反应 方程 相关 联 。 因 此 ， 用 一 组 反应 进程 变 
量 4G=1，2,，…, t， 每 个 反应 对 应 一 个 进程 变量 ) 来 代替 n HOSTE, Mr. 
少 也 不 是 一 组 独立 变量 。 


l. 仅 有 一 个 基 元 化 学 反应 
某 一 化 学 反应 可 表示 为 外 
P = Shs i=1,2,---,S (2.6) 
i=l i=l 
式 中 ，ai;、b; 为 量 纲 为 一 的 化 学 计算 系数 ( 某 些 可 为 零 ); x 为 第 i 种 物质 的 分 子 。 
并 引入 净化 学 计量 系数 组 : 
i=) <a, (2.7) 


则 式 (2.6) 可 写 为 


2,0350 (2.8) 
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对 于 反应 物 ，5; 为 负 ; 对 产物 ，5 为 正 。 如 果 同 一 物质 既 为 反应 物 又 作为 产 
物 出 现 ， 则 5 取 正 数 与 负数 的 和 值 。 
在 化 学 反应 进行 时 ， 不 同化 学 物质 的 浓度 变化 率 满足 定 比 定律 : 


Ho. v (2.9) 
Ü Dy 已 Ds 
对 于 每 一 个 化 学 ， 定 义 化 学 进程 的 摩尔 变量 的 化 学 速率 : 
ERU NULL d (2.10) 
0 Vs 


每 一 个 化 学 计量 反应 就 可 以 用 化 学 进程 的 摩尔 变量 的 化 学 速率 4 来 定义 反应 
速率 产 ， 即 在 单位 时 间 内 单位 体积 的 化 学 系统 的 物质 的 量 的 变化 率 : 


F=pA (2.11) 
产 还 可 由 气体 反应 的 质量 作用 定律 表示 : 
IIS ATI eun 
C; = pn, 


式 中 ，C 为 物质 的 量 浓度 ， 即 单位 体积 的 物质 的 量 ; Kt AK, 分 别 为 向 前 和 向 后 
反应 速率 乘 子 。 这 些 乘 子 通常 用 下 列 的 阿 伦 尼 乌 斯 方程 形式 表示 : 
K; = ze 2 人 (2.13) 


AP, 巨 为 活化 能 ; z 为 常量 乘 子 。R 的 形式 和 Kt 一 样 , RE ER z 的 值 不 一 样 。 
为 了 使 气体 动力 学 方程 组 能 和 化 学 动力 学 方程 组 联 立 求解 ， 有 必要 将 化 学 上 常用 


的 物质 的 量 单位 化 成 力学 上 的 质量 单位 , 因此 , 用 质量 分 数 m RE RAE 
量 的 物质 的 量 n;， 用 新 的 净化 学 计量 系数 4 代替 原来 的 化 学 计量 系数 5 ， 用 化 学 


进程 变量 代替 摩尔 变量 4， 用 新 的 反应 速率 代替 上 述 的 反应 速率 产 。 
最 后 得 出 爆 又 波 阵 面 内 的 化 学 反应 速率 为 


r- M[ pK [Ton Mj - e" K[ [0s Mj? ] (2.14) 


SB. me Jib x m; =n;M;o 


i=l 


2. 多 个 基 元 化 学 反应 
假设 在 反应 区 中 有 S 种 物质 参加 化 学 反应 ， 并 具有 了 个 基 元 化 学 反应 ， 则 反 
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应 方程 组 可 写 为 
«js a ji xj uo: Ji x; ] 51,2, d (2.15) 
i=l i=l 
nf 15 HUBER DB BE TPA BS e ER SON 
r7 M; Fa K; [| [mt Mp” - p K,[ Lm 1mp” | (2.16) 


式 中 ， aj = es => b. 5 


i=l i=l 


2.1.3 BE ØRE E 


BRST RAS Ti EBT. RE A BEY 32 AR PB, a TARRE AF 
Fea ink a FEARAS , Ff ACERS BEL od FBT ASI eo OE nid 
程 ， 很 难 用 实验 方法 直接 确定 其 状态 方程 式 ， 目 前 主要 使 用 的 是 经 验 或 者 半 经 验 
的 状态 方程 ， 其 中 一 些 参数 需要 实验 确定 。 爆 又 产物 的 状态 方程 ， 使 用 较 多 的 是 
BKW 状态 方程 和 Abel 状态 方程 。 


1. BKW 状态 方程 


BKW 状态 方程 来 源 于 1922 年 拜 克 尔 提出 的 稠密 气体 状态 方程 : 


b 
pv= eee net (2.17) 
LA Vv V 


1941 ^E, Kistiakowsky 和 Wilson 将 式 (2.17) 修 正 为 


pv - nRT(1 + xe^*) 
(2.18) 


xexy xk 


v(T +6)" 
式 (2.18) 称 为 BKW 方程 。 其中, v Ag USER VIA HE HAS x 为 产物 中 i 种 
气体 的 组 分 ; 为 第 i 种 气体 的 余 容 因子 ; a, p, KA 0 为 经 验 确 定 的 常数 。 
2. Abel 状态 方程 


Abel 提出 的 余 容 状 态 方 程 为 
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p(v-a)-nRT | Q.19) 
p= pnRT I(l- ap) 

式 中 ，a 为 余 容 ; n=1/ M, 为 气体 产物 平均 分 子 质量 的 倒数 ; R 为 气体 常量 。 通 过 

式 (2.19) 的 状态 方程 可 分 别 计算 各 爆 颖 参数 。 


2.2 BREDE 


2.2.1 CJ 理论 


19 世纪 80 年 代 ， 有 学 者 发 现 爆 炸 过 程 的 本 质 就 是 爆 钞 波 沿 爆炸 物 的 传播 过 
程 ; 并 发 现 爆 骏 一 旦 被 激发 ， 就 会 以 较为 稳定 的 速度 传播 ， 其 速度 通常 比 火焰 速 
度 要 快 几 个 数量 级 。 在 爆 禾 波 理论 研究 中 ，Chapman 由 和 JouguetG 各 自 独 立地 提 
出 一 套 理 论 ， 即 CJ 爆 缀 理论 。 该 理论 以 热力 学 及 流体 动力 学 理论 为 依据 ,把 爆 又 
波 视 为 伴随 有 化 学 反应 热 放 出 的 强 间 断面 快速 向 未 反应 物 传播 的 现象 ， 提 出 并 论 
证 了 爆 又 波 稳定 传播 的 条 件 及 其 表达 式 ， 从 而 为 爆 绥 静态 参数 (如 压力 、 速 度 和 温 
度 等 ) 的 理论 计算 奠定 了 基础 。2.3.2 RAAT IO RES CJ 解 的 相关 性 质 。 


2.2.2 ZND 模型 


CJ PRS BE dE AR TH Hb PRO ERREUR PRS RAR, SAT CJ 理论 完全 忽 
视 了 爆 色 的 结构 (也 即 爆 又 波 从 反应 物 到 产物 的 转变 过 程 )， 因 此 它 不 能 用 于 解释 
pe ke HE EESLER. Zeldovichl?, von Neumann M Doring 色 提出 的 ZND 模型 如 
图 2.2 Im, HERR ZND 模型 可 知 ， 爆 尔 波 是 一 种 伴随 化 学 反应 热 放 出 的 强 间 
断面 的 传播 。 爆 又 波 波 阵 面 产生 热 动力 学 参数 (如 压力 、 温 度 ) 的 强 间断 ， 而 紧 随 
波 阵 面 之 后 的 是 泰勒 稀 琉 波 。 


— j] 4 反应 区 


前 导 冲 击 波 


图 2.2 一 维 ZND 模型 结构 图 


(18. UBBURSDZU 
23 WEE. RRES RA 


2.3.1 ” 瑞 利 线 和 雨 果 尼 奥 曲 线 


爆 胡 波 是 由 初始 状态 经 过 热 动力 学 过 程 到 达 反 应 终 态 ， 由 守恒 方程 (2.1) 和 式 
(2.2) 得 


Di — Po 
Vo= Yi 


AP, v=l/p HEX; m= pu 为 单位 面积 质量 流量 ， 由 式 (2.20) 可 知 


me [Pa (2.21) 
Vo - 


因此 ， 如 使 加 为 正 ， 要 求 如 果 v >v (或 者 po < pi )， 那 么 p» po; WE 
Vo <Y (BAF po > Pi) 那么 pi < Poo EX x 2v Ivo = pol p, , Fly =p,/ po . TE p-v A 
标 系 中 , 如 图 2.3 所 示 , 非 阴影 区 为 正解 区 域 ，”<1，x > ] 为 爆燃 波 解 , 而 ”> 1 ， 
x <1 XT FRR SEAR 9 


= Py ug. = ou? =m? (2.20) 


HR 


y>1 H x<1 


爆燃 


yd H1 


Vi 
xs MI: 
Yo 


图 2.3 P-v Ab bE AAPA ARSE FFE DX 
式 (2.21) 又 表示 为 


m- (2) (2.22) 


ERU EU [6 P3 RA PEA : Co = V7YoPoro > Mo — uo / Co , 代入 式 
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(2.22) 得 


或 者 
Y=(1+ 7M )- (7M )x (2.23) 


式 (2.23) 在 x-y 坐标 系 中 是 斜率 为 -Me 的 直线 。 式 (2.23) 代 表 从 初始 状态 
(1,1) 到 状态 (x, y) 的 热力 学 路 径 ， 即 所 谓 的 瑞 利 线 。 由 该 式 可 知 爆 又 波 速度 与 瑞 利 


线 的 斜率 的 平方 根 成 正比 关系 。 
瑞 利 线 的 斜率 也 表示 为 
(2) mE (2.24) 
dx Jg l-x 
由 式 (2.20) 可 得 
uy = l Pi-Po 
Po Yor 
或 
uj e A Pi — Po 
Pi YoY 
代入 式 (2.4)， 得 
h — (A5 +q) -了 = po)(vo * v4) (2.25) 


式 (2.25) 就 是 雨 果 尼 奥 曲线 , 通过 雨 果 尼 奥 曲线 可 对 给 定 的 上 游 状态 计算 而 得 
到 下 游 状态 方程 。 由 于 h=e+ pv ， 所 以 雨 果 尼 奥 曲线 除了 用 烩 (有 ) 表 示 之 外 ， 也 


可 用 内 能 (e) 表 示 ， 式 (2.25) 转 化 为 
e -(e*q)- 5 + Po (Vp =v) (2.26) 


式 (2.25) 和 式 (2.26) 都 是 根据 热力 学 定律 直接 推导 而 得 到 ， 因此 这 些 方程 都 可 
适用 于 气体 、 液 体 或 者 固体 介质 的 热力 学 参数 计算 。 

利用 式 (2.19) 得 出 的 理想 气体 热量 状态 方程 ， 在 雨 果 尼 奥 曲 线 中 用 p Flv HEAR 
替 h， 式 (2.26) 也 可 表示 为 


` 20 . SREDI 


fo x+2q' 
y= ABONO Q.27) 
/-1 
HH, q'2q/pyro ， 该 方程 也 可 简化 为 
Q'*a)yx-a)- B (2.28) 


AF, ee tare -aati nia]. 
y, +1 At+1l%-1 AFl 


由 式 (2.28) 可 知 ， 对 于 理想 气体 ， 雨 果 尼 奥 曲 线 是 等 轴 双 曲线 。 由 于 解 必须 同 
时 满足 瑞 利 线 和 雨 果 尼 奥 曲线 ， 所 以 从 反应 物 到 产物 的 状态 转变 过 程 也 即 沿 着 瑞 


利 线 从 初始 状态 (x=y=1) 出 发 到 终 态 (x,y) 的 过 程 ， 并 且 和 雨 果 尼 奥 曲线 相交 ， 
如 图 2.4 所 示 。 


雨 果 尼 奥 曲线 
— 瑞 利 线 


~~ 
Pins 
~ 


图 2.4 瑞 利 线 和 雨 果 尼 奥 曲线 


如 果 g 或 者 g' SFE, 式 (2.28) 或 者 式 (2.27) 为 非 反应 性 冲击 波 雨 果 尼 奥 曲 线 。 
假设 化 学 反应 缓慢 进行 , 释放 的 化 学 能 量 即 为 4g (0< 4<1 表 示 化 学 反应 的 进程 )， 
那么 就 可 用 雨 果 尼 奥 曲 线束 来 表示 对 应 于 每 个 和 4 的 状态 轨迹 。 

如 果 g=0 (或 者 1=0)， 则 雨 果 尼 奥 曲线 经 过 初始 状态 点 zx=y =1， 也 即 冲击 
波 雨 果 尼 奥 曲线 ; 如 果 g > 0 则 雨 果 尼 奥 曲线 位 于 冲击 波 雨 果 尼 奥 曲 线 之 上 ,不 会 
与 初始 状态 点 相交 。x=1 和 =1 两 条 相交 的 垂直 线 分 别 表 示 爆 又 波 定 容 和 定 压 

fo 在 定 容 解 和 定 压 解 之 间 的 解 , 也 即 x>1 并 且 ”>1, B3XQ.22) RI A m AERC, 
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表明 不 存在 正 根 。 如 果 要 存在 正 根 , 则 必须 满足 边界 条 件 : x >1 且 y<1, 或 者 x<1 
且 y>1。 因 此 ， 定 容 解 和 定 压 解 划 分 了 雨 果 尼 奥 曲线 中 爆 帮 和 燃烧 的 边界 。 由 式 
(2.27) Rf? yo Bf, x (y —-D/(a +1), 表明 在 穿越 强 冲 击 波 后 密度 的 极限 为 
A py 9 Qu*D/Q4-Ds x>, y HRE, KE, ZE y HE, WU 
Æ: x<(Jo+D/o-D+29'， 否 则 就 没有 物理 意义 。 

由 式 (2.28) 可 知 ， 雨 果 尼 奥 曲线 的 斜率 和 曲率 分 别 为 


(2) p ar (2.29) 
dx J4 x—a 
d’y yta 
Ea ||| eet ae 2.30 
2 i (x-a) ( ) 


由 于 入 >1( 也 即 w >0)， 由 式 (2.30) 可 知 雨 果 尼 奥 曲线 的 曲率 恒 为 正 ， 所 以 雨 
果 尼 奥 曲线 是 一 向 上 目的 曲线 。 对 于 q' 不 为 0 的 雨 果 尼 奥 曲线 ， 其 都 位 于 初始 状 
态 x=y=1 以 上 上， 因此， 通常 情况 下 瑞 利 线 和 雨 果 尼 奥 曲线 的 爆 禾 波 上 支 和 爆燃 
波 下 支 都 有 两 个 交点 ， 上 支 的 两 个 交点 由 上 到 下 分 别 被 称 为 强 爆 艇 和 弱 爆 到 ， 下 
支 的 两 个 交点 由 上 到 下 分 别 被 称 为 弱 爆 燃 和 强 爆 燃 。 如 果 瑞 利 线 和 雨 果 尼 奥 曲线 
的 爆 达 波 上 支 和 爆燃 波 下 支 分 别 相 切 , 在 CJ 状态 时 爆 又 波 存在 速度 最 小 值 , 而 爆 
燃 波 存在 速度 最 大 值 。 


2.3. CJ 解 的 性 质 讨论 


所 谓 CJ 解 ， 也 称 为 相 切 解 ， 即 瑞 利 线 和 雨 果 尼 奥 曲线 相 切 时 得 到 的 两 个 解 ， 
一 个 为 爆 又 速率 的 最 小 值 解 ， 另 一 个 为 爆燃 速度 的 最 大 值 解 ， 如 图 2.5 所 示 。 

由 于 CJ 解 可 提供 守恒 定律 的 一 个 额外 条 件 , 所 以 不 需要 考虑 爆 禾 波 的 具体 传 
播 机 理 而 只 需 从 守恒 定律 出 发 就 可 得 到 CJ 解 。 然 而 CJ 解 是 否 具有 物理 意义 就 得 
看 这 些 解 是 否 和 实验 结果 吻合 。 对 于 爆 禾 波 ， 其 相 切 解 和 实验 非常 吻合 ， 然 而 在 
实验 中 并 没有 发 现 燃 烧 波 的 最 大 速度 解 ， 因 此 对 于 燃烧 波 最 大 速度 解 的 理论 还 需 
要 进一步 完善 。 

我 们 首先 讨论 CI( 或 相 切 ) 解 的 常规 性 质 。 

CJ f$ (x , y^) 也 就 是 联 立 式 (2.24) 和 式 (2.29)， 并 使 其 等 价 ， 可 得 


2 -x' (1-a) " E d Q.31) 
l+a—2x" 1-%+Dx" 
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雨 果 尼 奥 曲线 
| 瑞 利 线 
图 2.5 相 切 解 (CJ f) 
把 式 (2.31) 代 入 式 (2.24)， 得 到 CJ 点 的 斜率 为 
(2) EU E MN (2.32) 
dx Jp 1l-x n-(7+1)x 
分 子 分 母 同时 乘 以 x”， 并 利用 式 (2.31)， 瑞 利 线 的 斜率 为 
(2) z nx = --4 (2) (2.33) 
dx/. [n-Qi *Dx ]x X dx /4 


另外 , BEST VIA ES MARE, 也 即 pv” = const 或 者 yx^ = const ， 因 此 
等 焙 线 的 斜率 为 


dy) n 
(2) x (2.34) 


FIR "S" RRE, $EXXQ3AyRISRQ.33)tfTlbfz, ETE CJ 点 时 ， 瑞 利 
£x. WRERHA. FARREA, BI 


dy) (vy (oy 
(=) (à) (3 diss 


TE SERIA DAL FPE HORE A 
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2 (dp 2( dp 2 2 
ARA pw E. A nv TELA (2.36) 
* E) E E iss [s S 
或 
2 
(2) — (2.37) 
dx Js DoVoX 
由 式 (2.20) 可 知 
1 p- Si 
uj? -.— fi Po Po = p xl Pi Po = PMX? 2— (2.38) 
PY Vo 7M Vo —Vi l-x 


由 式 (2.38) 和 式 (2.24) 可 知 ， 瑞 利 线 的 斜率 表示 为 


2 
(2) o. (2.39) 
dx Jp DoVoX 


在 CJ AAT, MARRE AET ERREK, HErxkQ.39)80550.36)n8] 18 


* * 2 
cu. i uk 图 sM is (2.40) 
PoYo%1 Poyo% 

由 此 得 出 ,CJ 爆 又 或 者 爆燃 的 下 游 流 场 马赫 数 为 1。Jouguet 用 声速 下 游 流 场 
ARV ERAS EUR SLI , Mi Chapman 利用 爆 又 的 最 小 速度 理论 得 到 同样 的 爆 又 解 , 因 
此 通过 以 上 的 分 析 可 知 ，Chapman 的 最 小 速度 理论 和 Jouguet 的 声速 理论 在 本 质 
上 是 等 价 的 ， 但 是 在 某 些 情况 下 声速 条 件 并 不 等 价 于 化 学 平衡 条 件 ( 如 病态 爆 释 )。 


2.3.3” 雨 果 尼 奥 关 系 讨 论 


了 
Brie 因为 该 理 ; 最 早 是 由 十 果 尼 奥 创立 ， 所 以 被 称 为 两 果 尼 奥 理论 。 


由 2.3.1 节 已 经 得 到 ， 瑞 利 线 的 表达 式 为 
y=(1+yoMo’)— (My) (2.41) 


雨 果 尼 奥 曲线 的 表达 式 为 


24 SABRE 
pat a (2.42) 


如 果 瑞 利 线 和 雨 果 尼 奥 曲线 相交 ， 则 联 立 式 (2.41) 和 式 (2.42)， 消 去 可 得 


"TOES PET 


zu (2.43) 


式 中 ，7 =1/M2 ， 表 示 爆 炸 波 强度 ; 从 式 (2.43) 解 
Hx, 得 


gc En se) (2.44) 
Yo A yoQ * 
式 中 
2 
S= E) -Kn (2.45) 
n 
并 且 
2 +1 
x = 2n |a Zoesyi-b] (2.46) 
n yo -1 


(2.44) Pay "x" ARS XM TAIT REA MAR, TES XS SS BSR (BT 
RAEN) Tote ERRA), 如 果 两 个 根 重合 , 即 为 CJ 解 ,此 时 8=0 ， 
n=n 。 当 S=0 ， 由 式 (2.46) 可 得 


2 
Can -Ky -0 (2.47) 
n 


解 出 7”， 可 得 
gb Mae ees (2.48) 


2 
Mey dh 1+ Zo 
y K 


式 (2.48) 中 “ 土 ” 对 应 于 CJAEE( “+” YI CJ 爆燃 (“- ”) 的 相 切 解 。 
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对 于 通常 的 爆炸 性 混合 物 ， 如 果 是 燃料 空气 混合 物 ， 了 7 约 为 30， 如 果 是 燃料 
和 和 氧气 混合 物 ， 了 7 略 大 于 30，K 的 值 通常 比较 大 ， 故 1/K 之 1。 因 此 ， 将 根 号 内 
的 代数 式 用 泰勒 公式 展开 : 


[iot {22} +0[ 2s) á 2:0 (2.49) 
^K 7 jK K K\n 


因此 ， 对 于 CJ Rese sh(2.48) ATS IG 


2 
gees s : 25 a (2.50) 
Ma ^ 14 E ^ K 
Ki 
K «2(y] -l)q (2.51) 

Eb, y s—À 

2(7 -Dg 
或 


(Mc N20 一 Dg (2.52) 


而 对 于 CJ 爆燃 ， 在 式 (2.48) 中 取 “-”， 因 此 
1 


(Moian ~ m 
Des X202 -D4 


在 通常 情况 下 Sz0 ， 由 式 (2.44) 可 知 密度 比 p, /po 为 


(2.53) 


+1 
A yn tb (2.54) 
Po ots) 


利用 质量 守恒 方程 ( 即 cox = pu, )， 得 到 质点 速度 比 为 


A n(tuts) (2.55) 
Uo Yo +) 
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利用 动量 守恒 方程 ( 即 po + pouè = p, + pud), 得 


By ot FNS (2.56) 


y= 
Po (71 + Dm 


式 (2.54)~(2.56) 是 把 运动 的 爆 又 波 视 为 静止 ， 而 坐标 系 以 速度 万 运动 , 如 果 互 
换 参 考 对 象 ， 把 爆 乞 波 视 为 运动 ， 而 把 坐标 系 视 为 静止 ， 则 通过 坐标 系 的 变换 得 
到 如 图 2.6 所 示 坐 标 系 。 


-D 
u-D-u » 
"— 4—— 
Pi» Pi Do. Po 


图 2.6 AIA PRR [E TE DA SC 


式 (2.54)~(2.56) 为 实验 室 坐 标 系 中 密度 、 质 点 速度 、 压 力 在 波 前 和 波 后 的 变化 ， 
在 图 2.6 坐标 系 中 ， 由 质量 守恒 可 知 : poD= pi(D-wul) ， 并 代入 式 (2.53)， 得 


uy yo-nG ts) (2.57) 
D M+) 
由 于 po = pyD?n/ yo ， 代 入 式 (2.56) 可 得 
Pi ef tiFS (2.58) 


PD? (7+1) 
xk Q2.54)- Q.58) ESSE UE ED ER- JE MAS, BMF LER 
应 性 介质 中 冲击 波 的 基本 关系 式 ， 在 式 (2.46) 中 ， 取 了 = 0 即 为 非 反 应 性 介质 中 党 
规 冲 击 波 瑞 利 - 雨 果 尼 奥 表达 式 ， 即 


Po (y-1)+2n 

二 -D+ (2.60) 
ug r+l 

= cw (2.61) 


D y+1 
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Pair 27 (14) (2.62) 
Po y+l\n 
或 
Bisa Jia. a 2.63 
PD? (y-+2n S 
对 于 CJ EES =0), Moy >1(na 之 1)， 式 (2.59)、 式 (2.61) 和 式 (2.63) 简 化 
为 
A x (2.64) 
Po Y 
"ecd (2.65) 
D y+l l 
e E 2.66 
ADU ops 0 
而 在 非 反 应 性 气体 中 强 冲 击 波 的 关系 式 为 
Ai Zril (2.67) 
Po y~ 
M E (2.68) 


D pb? y+l 


2.3.4 TEE TIERE, D bl ZEE EA] LUE 


Becker 和 ScorahP f| FA AiisieuEBE CJ 解 的 合理 性 , 2HH3HOTRE ERI AR JE, P8 HRA 
的 变化 规律 。 
把 式 (2.26) 雨 果 尼 奥 曲 线 改 写 为 无 量 纲 形式 ， 即 


a-(@+q)=7+D)0 -») (2.69) 


RP, €-4/pyvos 印 =e0/povo s 9'=9/povo。 把 式 (2.69) 微 分 ,得 到 沿 着 雨 果 
尼 奥 曲线 内 能 的 变化 曲线 为 


dx 


dé} l. fd. 1 
| =U x2) 5+) (2.70) 
H 
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由 热力 学 第 二 定律 可 知 : de-TdS- pdv, 其中, SUR, 该 等 式 也 可 化 为 
无 量 纲 方 程 :de = xydS -ydx ， 其 中 ，S = S/R 。 该 式 沿 着 雨 果 尼 奥 曲 线 微分 得 


de dS 
fal EE: i a ie 
联 立 式 (2.70) 和 式 (2.71) 可 得 。 
da uper b ESL M 
;u xt ik zug »($) y (2.72) 


ARIAT fe n] fg HG RE HR AER A E, Bp 
cJ (2) ro n 
dx H 2xy dx H 1-x 
把 式 (2.24) 代 入 式 (2.73)， 得 
tJ (2) -(2) | (2.74) 
dx}, 2xy|\dx)y (dx), 
在 CJ 点 时 ， 雨 果 尼 奥 曲线 的 斜率 等 于 瑞 利 线 斜 率 ， 因 此 式 (2.74) 为 


(£) =0 (2.75) 
H 


Aut, ME CJ AARAA RIE. IROTT, ARR 
TES 
t3 l 1 s (e) {2 zl 
Pee mad oe Rares see aia 
dx“ Ja 2x"y 2xy"VXdx/g || Vdx/g 1-x 


"m. 图 «E rey isu (2.76) 
2xy|\ d? Ja 1-x\ dey 0) 
把 式 (2.24) 代 入 式 (2.76)， 并 且 已 知 雨 果 尼 奥 曲 线 的 斜率 等 于 瑞 利 线 斜率 ， 因 
此 在 CJ REN, SEZ AY HR 


E i rs 2x y E | (2.77) 
由 于 雨 果 尼 奥 曲线 的 曲率 恒 为 正 ， 所 以 等 箭 线 的 曲率 正 负 取决 于 1- 产 的 大 
N, REPRE SCA," <1 ， 所 以 等 焙 线 的 曲率 为 正 ， 对 于 爆燃 分 支 曲 线 ， 
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x >1， 因 此 等 焙 线 的 曲率 为 负 。 

由 此 可 见 : CJ BSAA RIME, mi CJ BARRARA. FoR ERS 
(d$/dx)y «0 , TXT THER (dS / dx) > 0 。 

波 后 边界 条 件 能 否 影响 燃烧 波 的 传播 速度 ， 取 决 于 燃烧 波 后 的 流 场 速度 是 声 
速 还 是 亚 声速 。 如 果 燃 烧 波 后 的 流 场 速度 是 亚 声 速 ， 由 于 燃烧 波 两 侧 需 满足 能 量 
守恒， 所 以 必须 满足 波 后 的 边界 条 件 。 如 果 此 时 的 波 速 亦 为 亚 声速 ， 波 后 流 场 则 
对 波 的 上 游 区 产生 扰动 ， 并 最 终 改变 上 游 区 的 初始 条 件 。 因 此 ， 燃 烧 波 后 速度 特 
性 对 于 判断 流 场 条 件 非 常 重要 。 

假设 p 为 关于 S 和 vw 的 函数 ， 即 p(S,v) ， 并 对 其 进行 全 微分 


dp(S,v) = (2) dS + (2) dv (2.78) 
v S 


沿 着 雨 果 尼 奥 曲线 微分 ， 可 得 


cJECJICORC e» 
dvjg \OS),\dv), ar 人 


由 热力 学 第 一 、 第 一 定律 可 知 ; s-(&) r-(&) «(2 "S 
v v mo 


oT as oT 
所 以 式 (2.80) 可 写成 
OORO 
dv}; c, Vdv/g \dvJs 
把 该 方程 化 为 无 量 纲 参量 为 
MT gy, yy] S| a 
BoE e a 


VA. E.2P PETERS AR JE, P8. HRR RAER E A Ae RAAE. 
由 式 (2.74) 解 出 雨 果 尼 奥 曲线 的 斜率 并 代入 式 (2.81) 可 得 


_py( 2S.) ,(dv) ,2xv(dS$) | (ay 
(4 oj 本] +(2), =E) +(2) (2.82) 
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或 者 等 价 的 方程 为 
ra ae 
mel (as) pd) [de 
wy + | i fal ea (2.83) 
Ai FA SK (2.39) ASK(2.37) As Tia 7 £X TFI 5-926 B RESP LA SK (2.83) n] 48 
nog rd 24.72. 
nnen (8) = 了 人 M2) (2.84) 
Ld ieSe a po 
或 者 简化 为 
= "nc rs 
mens) aa eta (2.85) 
^ dx l=% 


XP FRR, x 的 取 值 范围 为 : (x -D/y, D «x«1, 因此 , 由 式 (2.85) 可 知 ， 
1- Mj 的 符号 与 等 箭 线 沿 着 雨 果 尼 奥 曲线 的 导数 相反 。 对 于 强 爆 又 ， 
(d$/dx), «0, 因此 1-4 »0 , 可 得 Mi «1, 燃烧 波 波 后 的 速度 相对 燃烧 波 波 速 
是 亚 声速 ; NET SSE, (dS/dx)y >0 ， 所 以 1-M <0, KM >1， 因 此 , 波 后 
的 速度 是 超声 速 ; 然而 对 于 雨 果 尼 奥 曲线 的 爆燃 分 支 ，x* >1 ， 因 此 1- MP 的 符号 
与 等 箭 线 的 导数 相同 ， 也 即 对 于 弱 爆 燃 ， 波 后 速度 是 亚 声速 ， 而 对 于 强 爆燃 ， 波 
后 速度 是 超声 速 ， 结 果 如 表 2.1 所 示 。 

表 2.1 MARATRA h RERE 


燃烧 波 解 类 型 (d5 /do (d^8 / d?) M, 波 后 流速 

LET Er E e + <1 亚 声速 
CJ HRS 0 + -] 声速 
35 AR Se + + >1 超声 速 

爆燃 波 强 爆燃 + E >1 超声 速 
CJ 爆燃 0 - =] 声速 
弱 爆 燃 £ i «1 亚 声速 
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如 果 波 后 流 场 是 亚 声速 ， 波 后 的 边界 条 件 就 会 影响 波 的 传播 ， 因 此 无 论 是 强 

爆 又 还 是 弱 爆 燃 都 依赖 于 其 波 后 的 条 件 。 对 于 强 爆 包 ， 波 后 的 边界 条 件 对 波 的 影 

响 范 围 扩 展 至 波 前 ， 但 不 会 超越 波 前 ， 因 为 爆 万 本 身 是 以 超声 速 的 速度 传播 ， 但 

通过 波 后 的 边界 条 件 ， 如 粒子 的 速度 或 者 活塞 速度 等 ， 利 用 守恒 定律 来 得 出 强 爆 

稻 解 。 对 于 弱 爆 乞 ， 波 后 边界 条 件 对 波 的 影响 范围 可 以 超越 波 前 甚至 可 到 达 波 前 

的 反应 区 。 因 此 ， 仅 仅 通过 波 后 的 边界 条 件 ， 利 用 守恒 定律 将 不 能 得 到 弱 爆 燃 的 

速度 。 而 无 论 对 于 弱 爆 和 和 强 爆燃 ， 波 后 的 流 场 若 为 超声 速 ， 则 波 后 的 边界 条 件 
不 能 影响 波 的 传播 。 


2.3.5 ”爆燃 波 的 基本 方程 和 关系 


由 于 爆燃 波 的 状态 很 大 程度 上 受 边界 条 件 的 影响 ， 所 以 爆燃 波 在 传播 过 程 中 
极 不 稳定 性 ， 为 了 解 爆燃 波 在 传播 过 程 中 的 性 质 ， 本 节 讨 论 雨 果 尼 奥 曲线 中 爆燃 
波 解 的 特点 。 

2.3.2 节 和 2.3.4 节 已 经 得 出 ,爆燃 波 的 炉 在 CJ 状态 时 具有 最 大 值 ， 弱 爆燃 波 
后 的 流 场 速度 是 亚 声速 ， 而 强 爆燃 后 的 流 场 速度 为 超声 速 ， 从 初始 状态 出 发 的 瑞 
利 线 与 爆燃 波 分 支 曲 线 相交 , 靠近 CJ 状态 的 是 弱 爆 燃 , 沿 着 瑞 利 线 从 弱 爆 燃 过 渡 
到 强 爆燃 必然 产生 稀 朴 波 ， 然 而 通过 实验 证 明 该 过 程 中 稀 朴 波 并 不 存在 ， 因 此 ， 
通常 情况 下 两 果 尼 奥 曲线 中 爆燃 波 分 支 只 存在 弱 爆 燃 解 。 

对 于 弱 爆 燃 ， 波 前 和 波 后 速度 相对 波 阵 面 都 是 亚 声速 ， 波 后 的 扰动 可 传播 至 
波 前 并 影响 波 前 ， 因 此 在 求解 弱 爆 燃 波 传播 速度 时 ， 必 须 考虑 波 后 的 边界 条 件 。 
例如 ， 在 密闭 管道 中 的 爆燃 波 ， 波 后 粒子 的 速度 近似 为 零 ， 而 在 开口 管道 中 的 爆 
燃 波 ， 其 下 游 产 物 的 压力 相当 于 开口 管道 的 环境 压力 。 


2. 基本 守恒 方程 


为 了 阐述 爆燃 波 传播 的 边界 条 件 对 其 影响 ， 假 设 爆燃 波 产 生 于 密闭 管道 ， 则 
在 波 后 粒子 的 速度 为 零 ， 由 于 爆燃 波 波 阵 面 导致 介质 密度 下 降 ( 或 者 比 容 上 升 )， 
所 以 当 爆 燃 波 在 反应 物 中 传播 ， 波 前 的 反应 物 将 会 在 产物 扩散 方向 上 产生 位 移 ， 
假设 反应 物 的 初始 速度 为 零 ， 那 么 爆燃 波 的 位 移 效 应 相当 于 活塞 运动 产生 一 个 在 
反应 波 前 的 冲击 波 ， 如 图 2.7 所 示 ， 其 中 下 标 “f” 表 示 爆 燃 波 ,“Sh” 表 示 前 导 
冲击 波 。 
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图 2.7 实验 室 坐 标 系 下 爆燃 波 运 动 参数 
粒子 的 位 移 速 度 可 由 爆燃 波 两 侧 的 质量 守恒 得 到 


p\(D; —u) = 4D, (2.86) 
解 出 wu 可 得 

B ey ar ey a (2.87) 

D, A V2 


对 于 理论 配 比 的 燃料 -空气 混合 气体 ， 爆 燃 波 两 侧 的 密度 比 为 6 或 7， 因 此 粒 
子 位 移 的 速度 约 为 爆燃 波 速度 的 85%。 

对 于 不 同 的 火焰 速度 D: ,爆燃 波 前 的 速度 ul 和 前 导 冲 击 波 的 强度 也 不 同 , 由 
于 雨 果 尼 奥 曲线 依赖 于 初始 状态 ， 所 以 对 于 不 同 的 燃烧 速度 ， 雨 果 尼 奥平 衡 曲 线 
也 将 不 同 ， 由 式 (2.27) 可 知 ， 雨 果 尼 奥 曲线 的 表达 式 为 


二 n 2l Bi (2.88) 


由 于 考虑 前 导 冲 击 波 两 侧 的 状态 变化 , 故 用 Nx y) 区 分 , 然而 在 通常 情况 下 ， 
由 于 前 导 冲 击 波 马赫 数 并 不 大 ， 所 以 其 两 侧 的 y 变化 非常 小 ， 为 了 方便 起 见 ， 可 
近似 为 yx。 =A= Rra 
前 导 冲 击 波 两 侧 满 足 质量 守恒 定律 ， 即 
PoPsn = P1 (Dsn — 14) = Mey, (2.89) 
同时 ， 反 应 波 两 侧 也 满足 质量 守恒 定律 : 
AP =u) = psDe = mg (2.90) 
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3. 爆燃 波 解 的 特点 
从 式 (2.89) 和 式 (2.90) 解 出 wu 可 得 
EEG JOE 
lies ice gee cc We 2.91 
Zo d Zh | ) 
爆燃 波 和 流 场 的 马赫 数 分 别 定义 为 
M 2D au 2Da-u 
i Cl € 
因此 式 (2.91) 可 化 为 
n (2-1)-1(.- | (2.92) 
Po P» 


冲击 波 两 侧 密度 比 的 表达 式 可 由 瑞 利 - 雨 果 尼 奥 方程 得 到 


P. (y * DM, (2.93) 


Po 2+(y-1)M§, 
式 中 , Ma, = Day /eo , 在 冲击 波 波 后 的 流 场 马赫 数 用 Ma, 表达 为 


DM 


2.94 
2y M3, — (y -1) os) 
或 
2+(y -DM? 
| CANNE MES, as 
ECT M y) (2.95) 
将 式 (2.94) 代 入 式 (2.93) 可 得 
BELL or 
Po y41 区 | (2.96) 
由 式 (2.44) 可 知 CJ 波 两 侧 的 密度 比 为 
2 
is A Yta | YMo*l (2.97) 


£5 Y*l (+DMG 


` 34 ， AJR 


HH, Mo = Me 。 把 式 (2.96) 和 式 (2.97) 代 入 式 (2.93)， 可 得 


Geom) ae) o 
该 式 把 CJ 爆燃 波 前 流 场 的 位 移 速 度 和 CJ 马赫 数 关联 。 
由 式 (2.46) 和 式 (2.47) 可 知 
(1-75) -Kig =0 (2.99) 
或 
C23] =K =2(y? -1)q (2.100) 
Mq 
所 以 式 (2.98) 可 化 为 
(im) -Apg (2.101) 
M, 2 2 a 


AF, q 为 爆燃 波 和 前 导 冲 击 波 之 间 气 体 的 声速 ， 并 由 式 (2.93) 和 式 (2.95)， 得 
2 2 
ea (2) (4) (42 =) (2.102) 
MI Po Msn Msn 
由 前 导 冲 击 波 两 侧 质量 守恒 和 式 (2.89)， 得 


M. -2 [A Pama (8 - (A) (a (2.103) 
Sh co po Cl Co Po Co 
a E (a) E3 (2.104) 
Ci Po Ms, 


代入 式 (2.102), 得 


2 2 2 
1- M? Mz, -1 
ea -(2) [c | (2.105) 
M, c Mg, 
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代入 式 (2.101)， 可 得 


2 2 
o | Mal) -Dg (2.106) 
c Msg, 2 e 
或 
2 2 2 
Ma -1| O -Va (2.107) 
Mg, 2 e 


由 式 (2.52) 可 知 ， 对 于 CJ RRR: 


Mà = 2(7? -1) 4 (2.108) 
Co 
代入 式 (2.107)， 得 
M2 -1f M2 
eo | a (2.109) 
Mg, 4 
最 终 得 到 
My, i (2.110) 
Ma 2 


这 表明 在 同一 种 爆炸 性 气体 中 ，CJ 爆燃 前 导 冲 击 波 的 马赫 数 约 为 CJ BRS 
赫 数 的 一 半 。CJ 爆燃 速度 对 应 爆燃 最 大 的 速度 ， 而 由 Lee" "研究 表明 ， 在 爆燃 波 
转化 为 爆 友之 前 ， 爆 燃 波 的 速度 必须 达到 其 最 大 值 。 


2.4 强 点 源 爆 炸 引 起 爆 麦 问题 


2.4.1 强 点 源 爆 炸 波 


通过 理想 的 点 源 爆炸 源 进 行 直 接 起 爆 是 得 到 球面 爆 友 最 简单 的 起 爆 模 型 之 
一 ， 在 理论 上 也 比较 容易 对 其 描述 。 例 如 ,用 Neumann", Sedov'?, Taylor?! 
的 自 相似 解 分 析 在 靠近 起 爆 源 处 的 流 场 中 强 爆 炸 波 的 衰减 规律 。 当 爆炸 波 不 断 向 
外 扩展 ,持续 释 放 的 化 学 能 促使 强 爆 炸 波 发 展 为 过 驱 爆 友 ， 在 爆炸 波 传播 过 程 中 
化 学 能 最 终 起 主导 作用 , 使 得 爆炸 波 逐 渐 发 展 为 CJ 爆 销 。Zeldovichlg 最 早 对 在 爆 
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炸 波 衰减 过 程 中 爆炸 波 能 量 和 化 学 能 释放 之 间 关 系 进 行 了 人 研究， 并 且 提 出 爆炸 波 
的 强度 正比 于 爆炸 波 球面 内 能 量 的 平均 密度 ， 根 据 这 样 的 假设 ， 得 
Eo + (Rey = AR) PQ 


: Q.111) 
3758s 


Mg, =A 


式 中 ，4 为 比例 常数 ; 为 爆炸 波 能 量 ;，Roi 为 爆炸 波 半径 ; 2 为 单位 质量 的 化 
学 能 ; py 为 混合 气体 的 初始 密度 ; A, 为 反应 区 长 度 。 爆 炸 波 在 传播 过 程 中 的 示 
意图 如 图 2.8 所 示 。 


图 2.8 ”爆炸 波 示意 图 
把 式 (2.111) 改 写 为 


3 
"号 +[ 1 (2.112) 
y r 
2 
due xo m. m=— n: 
Ap 2 PoQ3 TAr An 


参数 n 、m 和 分别 表示 冲击 波 强度 、 爆 炸 能 量 和 爆炸 半径 。 当 <1 时， 化 
学 能 在 爆炸 波 传播 过 程 中 不 起 作用 ， 爆 炸 波 的 衰减 规律 为 ，Ms, cl; SOMME 
波 传播 距离 较 大 时 ， 爆 炸 波 的 强度 趋 于 CJ 状态， 也 即 Mg, > Ma 。 

在 大 小 各 异 的 起 爆 能 量 m 下 ， 爆 炸 强 度 与 爆炸 半径 x 的 关系 如 图 2.9 所 示 。 
从 图 2.9 中 可 知 , 爆炸 波 迅速 衰减 到 CJ 爆 释 强 度 以 下 的 最 小 值 然后 再 加 速 并 最 后 
趋 近 于 CJ 状态 ,因此 , 爆炸 能 量具 有 最 小 值 , 低 于 这 个 最 小 值 化 学 能 就 不 能 支持 
爆炸 波 重新 加 速 至 最 终 的 CJ MESE. Zeldovich 由 此 认为 爆炸 波 持续 的 时 间 应 该 至 
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少 等 于 该 混合 气体 爆 友 诱 导 时 间 ， 并 提出 如 要 直接 起 爆 引 起 爆 达 ,点火 能 量 必须 
大 于 最 小 起 爆 能 量 ， 这 个 最 小 起 爆 能 量 就 是 临界 起 爆 能 量 。 


Ign 
+2 


ILC 4 a oes ee ee us-s a 
一 1 0 1 
lgr 


图 2.9 爆炸 强度 与 爆炸 半径 的 关系 图 9 


2.4.2” 强 点 爆炸 波 衰减 规律 讨论 


Bach 等 (1 考虑 到 爆炸 波 衰 减 其 实 是 一 个 非 均 相 流 场 ， 并 对 Zeldovich 理论 进 
行 改进 ， 得 出 了 化 学 能 与 爆炸 波 传播 半径 Ry, 的 关系 : 


Rsh -ÁR 9 
Hic ji ptr,t)Qanr^dr (2.113) 


该 方程 成 立 的 前 提 条 件 是 化 学 反应 区 长 度 忽 略 不 计 ， 并 且 在 反应 区 Ap 中 没 
有 能 量 损失 。 在 这 个 方程 中 密度 的 函数 prr) 和 反应 区 长 度 需要 通过 对 其 他 的 守 
恒 方程 求解 才能 确定 。 通过 对 非 反 应 性 爆炸 波 的 研究 发 现 , 如 果 爆 炸 波 满足 质量 、 
动量 和 能 量 守恒 ， 那 么 爆炸 波 的 衰减 其 实 对 爆炸 波 后 流 场 几乎 没有 影响 。 由 此 得 
出 密度 的 指数 函数 表达 式 为 


9 

e-a) (2.114) 
Po Po\ Bsn 

由 质量 的 积分 得 到 指数 g 的 表达 式 为 


Rs 3 
peers 8 =| * pAnr!dr = Po. PL (2.115) 
3 0 q*3 \ po 
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因此 
«(8-0 (2.116) 
p 


需要 指出 的 是 ， 密 度 函 数 的 确切 表达 式 可 能 不 是 如 式 (2.114)， 但 是 如 果 使 用 
式 (2.116) 中 得 到 的 指数 4 ， 并 代入 式 (2.114)， 则 满足 质量 守恒 。 

对 于 强 爆炸 波 ， 密 度 的 比值 为 A/p =(y+1)/(y -D ， 而 对 于 CJ BUE, iX 
比值 为 p/po - (r- 0/y 。 利 用 式 (2.116)， 得 出 g 的 范围 为 : 3/r«q«6/(r-1). 
如 果 ~=1.4, 则 4 的 范围 为 : 2.14<qg<15 。 由 此 可 知 ， 爆 炸 波 前 和 波 后 的 密度 是 


高 阶 指数 函数 ， 所 以 大 部 分 的 质量 都 集中 于 爆炸 波 波 前 。 因 此 ， 如 果 爆 炸 波 非常 
强 ， 爆 炸 波 的 反应 区 长 度 AR 非常 小 ， 则 反应 物 很 难 燃 烧 ， 导 致 物质 所 释放 的 化 


学 能 量 非常 少 ， 所 以 在 爆炸 波 产 生 的 初期 ， 爆 炸 波 能 量 控制 着 爆炸 波 的 衰减 。 
爆炸 波 传播 过 程 中 总 能 量 的 守恒 方程 为 


Ash-4 Rs 
Eg + I "E pQanr^dr = f [e en (2.117) 
0 


左 式 的 第 一 项 表示 起 爆 源 的 能 量 ， 第 二 项 是 燃烧 所 释放 的 化 学 能 。 右 式 表 示 
由 物质 起 爆 能 量 与 化 学 能 量 转化 为 物质 的 内 能 和 动能 之 和 。 


由 于 物质 的 初始 内 能 ”poeo4mr?dr 与 化 学 能 相 比 非常 小 , 所 以 可 忽略 。 并 
定义 如 下 无 量 纲 参数 : 
é=—_, y-L,$-— 和 5 
Ron Po Rsh py RS, 
因而 式 (2.117) 可 转化 为 
Eo + ATRE, PQl = 4rRa Pp Re, L, (2.118) 


y-1 dt 
将 式 (2.114) 和 式 (2.116) 代 入 ， 可 得 到 


ES z 
RH, 1n - f Byes; p= [pete en: Ry, = S 为 爆炸 波 速度。 


因此 ， 由 式 (2.118) 可 得 
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p2 
m2, - E Sie E) (2.119) 
co DX Poco AnRS, c 


1 
由 于 c = 人 和 Ro (RI ， 所 以 ， 式 (2.119) 转 化 为 
Po fy 


1 R, 3 Q Ag q+3 

PAE x). PILLS 

Mg, = tak, E | 十 xir, í | (2.120) 
如 图 2.10 Bras, 在 最 初 阶段 ,爆炸 波 能 量 控制 着 爆炸 波 的 传播 ， 并 随 着 爆炸 

半径 的 扩大 , 爆炸 波 强度 以 1/ Ra, 的 速率 迅速 衰减 。 与 此 同时 化 学 能 随 着 爆炸 半径 

的 扩大 也 迅速 上 升 ， 并 逐渐 影响 爆炸 波 的 传播 。 当 爆炸 波 衰 减 至 最 小 值 时 ， 爆 炸 

波 在 后 续 的 化 学 能 的 作用 下 重新 加 速 ， 并 以 (1 一 4 / Ry)? 的 速率 传播 ， 并 最 终 

趋 于 CJ BERRA. 


0 20 40 
Rsy/ Ag 


图 2.10 “爆炸 波 强度 与 距离 的 关系 示意 图 0 

当 爆 炸 波 传播 的 距离 ( Rs / Ry ) 较 小 时 ， 式 (2.120) 右 边 的 第 一 项 在 爆炸 波 的 传 

播 过 程 中 起 主导 作用 ， 因 此 爆炸 波 的 强度 为 
` E, 


Mà, (2.121) 


Pe s i DENEA 
Poco ATRSp 1 2 
当 爆 炸 波 传播 至 较 长 距离 时 , 式 (2.120) 右 边 第 二 项 控制 着 爆炸 波 的 传播 特征 。 
传播 距离 如 果 趋 于 无 穷 大 ， 则 4 /Rs 一 0 ， 爆 炸 波 的 强度 也 趋 于 稳定 的 CJ BSE 
状态 : May 一 六 Moy o 爆炸 波 强度 为 
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2 
MS = Mes =a aa, JE (2.122) 

因此 ,得 到 Ms = Ma « Q/3c;I, , BD I, > O/3c2M2, -o LÆSE, MAR 
炸 波 的 传播 状态 而 改变 ， 当 爆炸 波 在 起 爆 源 处 时 ， 则 满足 强 爆炸 波 解 ; 而 当 爆 炸 
波 不 断 向 外 扩展 ， 并 最 终 接近 CJ MERIT, HF Mg, > Mo, 并 且 R / Ag 0, 
则 由 式 (2.108) 可 知 Mà =2(7? -1)9/q. 故 OV[6(2 -D]。 因 此 , 当 y=1.4 时 ， 
在 强 爆 炸 波 极 限时 ，7, = 0.423 ， 而 在 爆炸 波 传播 距离 无 限 远 时 ( Ma, 2 Mag), 
I, 0.1736 。 从 而 得 出 0.1736< J, < 0.423 ,由 此 可 见 ， 当 爆炸 波 由 强 爆 炸 波 发 展 
至 CJ BSE, 7, 的 值 变化 幅度 较 小 。 
2.4.3 ”爆炸 波 能 量 方 程 

方程 (2.120) 给 出 了 爆炸 波 强 度 随 距离 的 变化 关系 ,但 如 果 要 通过 该 方程 解 出 
爆炸 波 能 量 ， 则 需要 额外 的 条 件 来 确定 I, 和 反应 区 长 度 Ap o 

由 于 荆 仅 依赖 于 密度 和 质点 速度 ,所 以 如 果 要 确定 /的 值 ， 就 必须 预先 得 出 


爆炸 波 波 后 质点 压力 和 速度 的 函数 。Sakurai05，Bach 和 Lee05 利 用 式 (2.114) 得 到 
质点 速度 和 压力 的 函数 ， 即 


p ce 2.123 
a (2.123) 
B gra ee) a) US 
D, Sia q+2 EE *4(-4 -60) (2.124) 
式 中 ，0 = fem ， 表 示 爆 炸 波 衰 碱 系数 。 联 立 式 (2.124) 和 式 (2.114)， 积 分 L# 
h 
示 为 


o9 , WA paea (dé ET 
pe E m ae | 20n{ 24 *é(-4-0)| (2.125) 

yi 、 四 、 用 在 爆炸 波 波 前 的 边界 条 件 由 瑞 利 - 雨 果 尼 奥 方程 求解 得 出 。 而 要 
确定 式 (2.125) 中 的 参数 9 还 需要 另外 一 个 方程 ， 这 从 9 自身 的 定义 可 以 得 到 。 因 
Jt, ARO 的 表达 式 转化 为 


dg —2n0 
s eds per 2.126 
(2.126) 
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SUP, z= Rsn/Ro 为 爆炸 波 半径 的 无 量 纲 参数 。 式 (2.120) 能 量 的 积分 方程 可 以 由 z 


Ail) KER: 
+3 
1- Quy? [2-2-5] | Q.127) 
7 


式 中 ，e= 4R/Ro ， 为 反应 区 长 度 的 无 量 纲 参数 ， 当 爆炸 波 强度 变化 时 ， 要 确定 < 
还 需要 男 外 一 个 方程 。 理 论 上 了,、9 及 反应 区 长 度 的 表达 式 已 经 足够 对 能 量 积分 
方程 进行 求解 ， 但 由 于 各 个 参数 相互 依赖 性 非常 弱 ， 所 以 在 实际 中 对 能 量 方程 的 
直接 积分 非常 困难 。 但 由 于 爆炸 波 在 每 个 瞬间 的 能 量 依赖 于 爆炸 波 球面 的 平均 密 
度 ， 所 以 可 定义 一 个 等 价 的 化 学 能 : 


Call 
Q, =9|1-= (2.128) 
z 


并 且 基 于 以 下 假设 : 中 在 紧 随 波 前 之 后 的 反应 区 中 没有 化 学 能 的 作用 ; @ 化 学 能 
只 在 爆炸 波 波 前 释放 ; @@ 爆 炸 波 球面 内 的 平均 能 量 密度 相等 。 

通过 以 上 的 假设 可 得 出 : 只 有 在 波 前 才 有 化 学 能 的 释放 ， 并且 爆 炸 波 的 波 前 
是 不 连续 的 。 反 应 性 爆炸 波 ( 即 爆 钞 波 ) 的 边界 条 件 为 


A y 
PL aped. (2.129) 
Po | Y-$«m 
L.S Lucie 4 (2.130) 
Rsh y+1 
| (2.131) 
o RS, yo +1) 


sh, S-[0-5)- Kof! K= - 9e. 
XFER, “4 Ma lS. S 一 1 ， 因 此 可 得 
E a ee ee (2.132) 
当 爆 炸 波 趋 于 CI EET, Moa Mg. Ms=0, 得 
voc Ráca sa (2.133) 
由 式 (2.128) 可 知 ， 化 学 能 依赖 于 爆炸 波 半径 (或 者 曲率 ), ULL 2 = Ry, / Ry , 也 


(42: ^UBBERSD7 


依赖 于 爆炸 波 的 强度 7 ( 是 指数 9 和 反应 区 长 度 4 的 函数 )。 由 于 9=3(yw -1), 
而 在 强 爆 炸 波状 态 下 密度 的 比率 yw = p/po 基本 保持 恒定 ， 并 有 一 个 极 值 为 
=(Y+D/Y 一 ,所 以 qx6/(y 一 1)。 而 当 温 度 非常 高 时 反应 区 的 长 度 Ap 也 基本 
恒定 。 因 此 ,把 反应 区 的 长 度 近似 为 达到 CJ 爆 禾 状态 时 反应 区 长 度 , 即 Ay = Ar, 
并 且 用 函数 GO) 来 描述 在 自 点 火 极限 附近 的 反应 区 长 度 的 变化 ， 因 为 AS 通常 随 
着 爆炸 波 温度 (或 者 强度 ) 衰 减 而 呈 指 数 级 增长 。 因 此 ， 式 (2.128) 近 似 为 

a -di- Ae! "Bon (1-2 ! G(g) (2.134) 


2 
h- 2) [ 2rd 
Mm 71 
hx Lm me Nes << My 
G(n)= (1-2) (2.135) 


GM) 定义 为 


d: 0€7&€n0c 
0, 171 
式 (2.135) 是 低 阶 多 项 式 并 且 在 边界 条 件 对 8G(7)/87 进行 连续 微分 ,由 于 化 学 
能 O, 依赖 于 爆炸 波 半径 (或 者 曲率 )， 因 此 Q, 的 表达 式 为 


0, zo 
of1-2)", z>8, 0<) <N 
Zz 
QO, = : (2.136) 
ó 4 
Q dae G(7), Z>6,Ncy SN <M 
| Q, z >ô, =c 


当 z<6 和 7>7 时 ，G(C7)=0 ， 得 到 O. =0 ， 表 明 这 时 没有 化 学 能 的 释放 。 
式 (2.135) 和 式 (2.136) 都 定义 了 爆炸 波 传播 中 断 的 条 件 ( 即 wp)， 因 此 为 了 使 爆炸 波 
能 顺利 传播 并 最 后 发 展 至 CJ RRRS, 就 必须 有 最 小 的 起 爆 能 量 。 当 起 爆 能 量 非 
常 小 (也 即 爆炸 长 度 Ry ~ 0), 爆炸 波 衰减 就 会 非常 迅速 , 爆炸 波 的 强度 接近 中 断 的 
临界 条 件 (7 一 加 )， 所 以 z<5 ，Q, =0。 由 于 没有 化 学 能 量 的 释放 ， 所 以 是 非 反 
应 性 爆炸 波 衰减 。 如 果 起 爆 能 量 比较 大 ， 并 且 5/z «1, 爆炸 波 的 曲率 在 传播 过 程 
中 起 主导 作用 ， 而 随 着 爆炸 波 半径 的 扩大 ， 化 学 能 逐渐 释放 并 开始 影响 爆炸 波 的 
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传播 ， 使 得 爆炸 波 曲率 逐渐 变 小 ， 并 使 爆炸 波 衰减 速率 变 缓 。 而 如 果 产 生 爆 炸 波 
强度 不 够 大 ， 将 导致 爆炸 波 衰减 至 自 点 火 临界 值 以 下 。 由 于 7 一 7o ， 导 致 
G(n) 一 0， 所 以 化 学 能 释放 不 足以 支持 爆炸 波 继续 传播 ， 导 致 爆炸 波 不 能 形成 爆 
稻 ， 并 最 终 误 减 为 声波 。 如 果 要 使 爆炸 波 最 后 发 展 为 爆 钞 波 ， 爆 炸 波 的 能 量 必 须 
能 够 保证 当 爆 炸 波 衰 减 至 最 小 值 时 ， 后 续 的 化 学 能 量 足以 支持 爆炸 波 继续 传播 至 
CJ 爆 帮 状态 。 

为 了 得 到 爆炸 波 随 着 距离 的 衰减 规律 ， 可 直接 联 立 式 (2.121) 和 7,、9 以 及 式 
(2.124) 中 的 边界 条 件 dd, /dn 来 求解 。 图 2.11 是 爆炸 波 的 衰减 曲线 ， 其 中 
5=AR。 /Ro。 从 图 2.11 中 可 知 ， 通 过 以 上 推导 得 出 的 起 爆 过 程 以 及 起 爆 能 量 等 
特征 都 与 数值 计算 符合 。 


ó —0.001 


Msn 
- 
E 


6=0.075 6=0.085 


0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
Rsy/ Zn. 


图 2.11 爆炸 波 随 扩散 半径 的 衰减 关系 图 i 


由 图 2.11 中 也 可 知 ，56 存在 临界 值 5, ， 并 决定 爆炸 波 能 否 最 后 形成 爆 桶 波 。 
当 5< 6 ， 爆 炸 波 衰减 至 最 小 值 但 仍 可 以 再 加 速 至 CJ RERS; 如 果 5 > 6 ， 爆 
炸 波 持续 衰减 ， 后 续 的 化 学 能 不 足以 支持 爆炸 波 继续 传播 ， 导 致 爆炸 波 最 终 衰 减 
至 声波 。 

临界 起 爆 能 量 也 由 6, 得 到 


1 
4 3 
f= Esau {2 (2.137) 
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因此 ， 得 到 临界 起 爆 能 量 的 表达 式 为 


3 

An 

Ey = po T (2.138) 
0 


式 (2.138) 也 证 明了 Zeldovich 提出 的 临界 起 爆 能 量 正比 于 反应 区 的 三 次 方 的 
理论 。 
2.4.4 爆 用 内 核 尺 寸 及 临界 起 爆 能 量 

爆炸 波 处 于 最 小 强度 并 重新 加 速 之 前 的 爆炸 波 半径 被 定义 为 最 小 的 爆 又 内 
Ko Lee 和 Ramamurthi" “把 爆 释 内 核 尺 寸 定义 为 在 爆炸 波 球面 内 不 断 衰减 的 爆炸 
波 能 量 和 释放 的 化 学 能 恰好 达到 临界 状态 ,并 支持 爆炸 波 加 速 并 最 终 达 到 CJ ME 
状态 的 爆炸 长 度 。 所 谓 爆炸 波 能 量 和 化 学 能 达到 临界 状态 ， 也 即 式 (2.138) 的 能 量 
积分 方程 右边 两 项 相等 。 

当 两 项 相等 时 ， WES ABA Rsn SRi o 


i 3 y 9 413 
(E =! |) TR (2.139) 
Any, Rsh 3c07, Rsh 


星 号 (*) 表 示 临 界 平衡 状态 ， 当 Ms 1, LRDBRASMEUEBMPIEIDURAS], qi 
当 爆 炸 波 接近 CJ ASEET, 1, 可 由 上 节 分 析 知 : DL,  V[6(? -D]。 因 此 , 当 y=1.4 
时 ，0.1736< 7, «0.423 。 如 爆炸 波 是 强 爆炸 波 或 者 CJ EZ, 由 于 7 的 值 变 化 幅 
度 不 大 ， 所 以 且 在 取 值 范围 内 取 平均 值 。 

由 式 (2.139) 得 到 爆 友 内 核 的 尺寸 RY 的 表达 式 为 


A, — Mg 
HS Se ll. (2.140) 


Ful 
2 Moy 
WP, Min 为 自 点 火 的 爆炸 波 强度 临界 值 ; AR 可 由 冲击 波 管 数据 计算 得 到 。 因 


Jb, H13X (2.140) 48 EE PEE IH FE ST 
由 式 (2.121) 得 


n 3 y q'43 
«3 
ut - | - " AG 3 Q.141) 


1- 
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1 


由 于 Re = (2 ]: 所 以 得 到 临界 起 爆 能 量 为 
0 


Ec = 2ny py Ma, Ri? (2.142) 


Ei TEE ALBUS ST RS, 正比 于 反应 区 的 长 度 ， 所 以 式 (2.142) 也 能 得 出 临界 起 


爆 能 量 与 反应 区 长 度 成 三 次 方 关系 。 
通过 上 述 分 析 表 明 ， 临 界 起 爆 能 量 的 理论 模型 必须 依赖 于 某 些 代表 爆炸 波 强 
度 的 特征 太 寸 ， 如 爆 又 内 核 尺寸 、 爆 又 胞 格 或 临界 管 径 。 
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第 3 童 爆 兹 测试 技术 


爆 又 波 在 介质 中 的 传播 速度 极 快 ， 是 一 个 瞬 态 过 程 ， 因 此 要 研究 气相 爆 猴 的 
各 种 现象 和 传播 机 理 ， 首 先 必 须 选 择 适 当 的 设备 和 成 熟 的 测试 技术 。 本 章 主要 介 
绍 爆 寿 压力 信号 的 采集 、 到 达 时 间 测 量 及 爆 艇 反应 图 像 捕 捉 的 方法 和 技术 ， 并 为 
爆 艇 现象 的 讨论 提供 依据 。 


3.1 爆 麦 波 压力 信号 采集 


3.1.1 压 阻 式 传感器 


压 阻 式 压 力 传感器 的 核心 部 件 是 一 块 圆 形 的 硅胶 片 ， 在 膜 片上 面 通过 集成 电 
路 的 方法 扩散 了 四 个 阻 值 相等 的 电阻 ， 构 成 平衡 电 桥 。 当 膜 片 的 两 侧 压力 不 一 样 
时 ， 在 应 力 的 作用 下 ， 电 阻 值 发 生变 化 ， 电 桥 失 去 平衡 ， 输 出 相应 电压 ， 该 电压 
和 膜 片 的 压力 差 成 正比 。 因 此 ， 由 输出 电压 可 以 求 得 膜 片 所 受 的 压力 差 。 

压 阻 式 压 力 传感器 具有 不 重复 性 和 迟滞 性 小 等 特点 ， 精 度 在 0.5% 以 上 。 因 此 
此 类 传感器 抗 过 载 能 力 不 强 ， 动 态 测量 时 须 认 真 估算 脉冲 的 过 冲 量 ， 量 程 可 按 过 
冲 量 的 90% 选 取 。 


3.1.2” 压 电 式 传感器 


有 些 晶 体 沿 一 定 方向 拉 伸 或 压缩 时 ， 内 部 会 极 化 ， 从 而 在 其 表面 产生 束缚 电 
荷 。 外 力 去 除 后 ， 又 恢复 到 不 带电 状态 。 这 种 将 机 械 能 转化 为 电能 的 现象 称 为 正 
压 电 效 应 。 压 电 式 压力 传感器 正 是 利用 正 电 压 效应 来 测量 压力 值 。 图 3.1 是 PCB 
公司 出 产 的 压 电 式 传感器 。 


图 3.1 PCB 压 电 式 传感器 
传感器 为 敏感 元 件 ， 因 此 其 内 阻 很 高 ， 输 出 的 信号 能 量 很 小 ， 这 要 求 测量 电 
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路 的 输入 电阻 非常 大 。 因 此 ， 在 压 电 式 传感器 的 输出 端 ， 总 是 先 接 人 高 输入 阻抗 
的 前 置 放大 器 ， 然 后 再 接 一 般 放大 电路 。 前 置 放 大 器 有 两 个 作用 ， 一 是 放大 传 感 
器 输出 的 微弱 信号 ， 二 是 将 传感器 的 高 阻抗 输出 变换 为 低 阻 抗 输 出 。 由 于 压 电 式 
传感器 可 等 效 为 电压 源 或 电荷 源 ， 输 出 量 可 以 是 电压 ， 也 可 以 是 电荷 ， 所 以 ， 前 
置 放大 咒 也 有 电压 型 和 电荷 型 两 种 ， 目 前 使 用 较 多 的 是 电荷 放大 器 。 

图 3.2 是 经 电荷 放大 融 最 终 在 示波器 上 成 像 的 爆 又 波 压力 波形 图 。 通 常情 况 
下 ， 在 爆 麦 波 传 播 的 管道 壁面 上 分 布 数 个 传感器 ， 通 过 传感器 得 到 的 时 间 差 计算 
爆 麦 波 的 传播 速度 ， 而 通过 峰值 电压 可 换算 成 压力 ， 即 可 得 到 爆 友 波 压力 值 。 


QS 4 


电压 /V 


== — 
0 0.001 0.002 0.003 


时 间 /s 
图 3.2 爆 友 波 典 型 压力 波形 图 


3.2 TREE SUYA EST ANS 


由 于 压力 传感器 的 使 用 成 本 较 高 , EEG EL mt DU Ee ES E LEES [8] P SI rh, 
可 以 选择 使 用 离子 探 针 (ionization probe)、 光 学 探 针 (photo probe)、 光 纤 传感器 或 
者 冲击 波 探 针 (shock pin)。 


3.2.1 离子 探 针 


Edwards 等 …“ 最 早 使 用 离子 探 针 测定 爆 奢 波 在 氢 氧 、 乙 烽 氧 气 混合 气 中 的 传 
播 时 间 。 并 随后 被 Cooper 等 中、Chao 等 外 在 研究 气体 爆 帮 问题 中 广泛 应 用 。 图 
3.3 是 离子 探 针 的 电路 示意 图 , 其 工作 的 原理 是 : 爆 钞 波 是 由 前 导 冲 击 波 与 紧 随 其 
后 的 化 学 反应 区 所 组 成 , 当 反 应 区 经 过 离子 探 针 时 , 探 针 的 正 负极 瞬时 形成 短路 ， 
由 此 形成 信号 的 突 跃 ， 通 过 和 爆 又 触发 时 间 的 对 比 得 出 爆 又 波 到 达 时 间 ， 并 最 终 
THES EE 
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图 3.3 ”离子 探 针 电路 图 


3.2.2 ”光学 探 针 


光学 探 针 的 工作 原理 与 离子 探 针 的 相 类 似 , 由 于 剧烈 化 学 反应 区 伴随 着 强 光 ， 
通过 光学 探 针 可 探测 强 光 到 达 的 时 间 , 并 由 此 计算 爆 友 速 度 ,图 3.4 是 Jesuthasan"! 
在 爆 又 管 的 壁面 上 分 布 12 个 光学 探 针 ， 在 爆 色 波 通过 每 个 光学 探 针 时 激发 的 
信号 。 


时 间 /s 


图 3.4 光学 探 针 信和 号 图 


323 ”光纤 传感器 
诸多 物理 因素 ， 如 声场 、 磁 场 、 压 力 、 温 度 、 加 速度 、 流 量 等 ， 都 可 导致 光 
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纤 中 光 的 强度 、 相 位 、 偏 正 态 或 波长 等 的 变化 。 据 此 ， 可 以 构成 各 种 测试 不 同 物 
理 量 的 传感器 。 

光纤 传感器 分 为 传 感 型 (功能 型 ) 与 传 光 型 (结构 型 ) 两 类 。 传 感 型 的 光纤 直接 用 
作 人 敏感 元 件 ， 既 感知 信息 ， 又 传输 信息 。 而 传 光 型 的 光纤 仅 为 光 的 传输 媒介 ， 另 
一 端 须 接 上 敏感 元 件 。 光 纤 传 感 器 又 分 振幅 调制 、 相 位 调制 、 偏 振 态 调制 及 波长 
调制 四 种 形式 。 振 幅 调 制 传感器 的 结构 比较 简单 ， 多 模 和 单 模 光 纤 都 可 以 使 用 ， 
但 灵敏 度 不 够 高 ， 而 相位 调制 光纤 传感器 ,使 用 单 模 光 纤 ， RUER, BERE 
前 途 。 相 位 调制 光纤 传感器 的 检查 线路 常 为 干涉 型 电路 ， 所 以 也 称 为 干涉 型 传 感 
器 ， 也 可 用 做 测量 爆 缀 波 到 达 时 间 中 。 


3.2.4 ”冲击 波 探 针 


冲击 波 探 针 与 压力 传感器 类 似 ， 都 可 得 到 爆 又 波 压力 到 达 的 信号 ， 但 有 所 区 
别 的 是 , 当 压 力 信 号 到 达 冲 击 波 探 针 时 , 虽然 冲击 波 探 针 能 得 到 压力 突 跃 的 信和 号， 
但 是 该 信号 得 到 的 压力 并 不 能 准确 代表 压力 值 。 因 此 ， 利 用 冲击 波 探 针 仅 能 得 到 
SEE DEUS IR] 

图 3.5 是 张 博 等 路 、Zhang FY az — AH RT RIE Gr UP IO MR S FE AS, 
FUE v BERET FEAT RS SU BS MESE A SE 8] , FORCE Du LST AUR SE BH 


电压 /mV 


光学 探 针 


1 


-200 0 200 400 600 800 1 000 1 200 1400 
时 间 /hs 
图 3.5 爆 又 波 到 达 光 学 探 针 和 冲击 波 探 针 的 时 间 轨 迹 
(CzH2-2.50, 混 合 气体 ，po=12kPa, dc=19.05mm) 
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3.3.1 MEFR 


通过 烟 票 聚 酯 薄膜 ， 使 得 薄膜 上 布 有 一 层 烟 迹 ， 然 后 把 薄膜 放 于 爆 比 管 的 内 
侧 或 者 底部 ， 用 于 记录 爆 终 波 在 管道 中 由 横 波 、 入 射 波 、 马 赫 杆 交合 的 三 波 点 运 
动 轨迹 ， 所 得 到 的 爆炸 运动 轨迹 也 即 爆 艇 胞 格 ， 而 胞 格 是 研究 爆 码 结构 的 重要 
依据 。 

对 于 气相 爆 艇 的 系统 研究 得 益 于 烟 生 技术 的 发 明和 应 用 。1959 4E, Denisov 
和 TroshinP 首次 以 烟 迹 法 获得 三 维 爆 履 波 传播 所 留 下 的 鱼鳞 状 胞 格 结构 ，Murray 
等 "利用 该 方法 得 到 了 多 头 螺旋 爆 万 在 管道 壁面 和 管道 底 端 留 下 的 胞 格 痕迹 ， 分 
别 如 图 3.6 和 图 3.7 所 示 。 


3.6” 烟 一 技术 得 到 的 管 壁 爆 麦 胞 格 


图 3.7 烟 大 技术 得 到 管道 底 端 的 爆 私 胞 格 
管道 侧 壁 得 到 的 爆 友 胞 格 与 管道 底 端 相 比 则 相对 规则 ， 这 是 由 于 管道 底 端 所 
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3.3.2 XX BOR 


图 3.8(a) 是 Radulescu 45" "f yr ii sb Gc RE TRA BY) — Hf e ET ER 
Tg, B 3.8(b) 是 其 示意 图 。 图 中 边界 是 由 横 波 与 前 导 冲 击 波 相互 作用 形成 。 横 波 
从 侧面 穿 过 前 导 冲 击 波 的 表面 并 且 相 互 碰撞 , 横 波 偶尔 会 与 反应 区 的 剪 切 流 耦合 。 
冲击 波 之 间 的 相互 反射 作用 ， 导 致 前 导 冲 击 波 有 规律 地 以 强 马 赫 杆 和 弱 入 射 冲击 
波 交 替 向 前 传播 。 


图 3.8 ”二 维 爆破 波纹 影 图 (a) 和 示意 图 (b) (CH4-20,，Ppo=6kPa) 
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Grondin 4&U? 2 通过 纹 影 成 像 技术 ， 捕 捉 爆 又 波 在 管道 中 通过 和 孔 塞 障碍 后 的 
SRSA, WN 3.9 所 示 , 其 使 用 的 混合 气体 为 CoH2-2.502-70%Ar. 图 3.9(a) 中 混 
合 气体 的 初始 压力 为 14kPa， 由 于 此 时 的 胞 格 尺寸 比 孔 塞 小 得 多 ， 所 以 爆 色 波 通 
过 孔 塞 之 后 波 阵 面 非常 齐整 ， 并 与 管 轴线 垂直 ， 以 平面 爆 双 继续 传播 。 而 随 着 初 
始 压 力 的 逐渐 降低 ， 如 图 3.9(d) 所 示 ， 爆 又 波 阵 面 出 现 弯 曲 ， 这 是 由 于 随 着 压力 
的 降低 ， 其 胞 格 尺 十 增加 ， 孔 塞 开 始 影响 爆 友 波 的 传播 ， 所 以 爆 缀 波 阵 面 出 现 变 
形 。 


(c) 
图 3.9 C;H;-2.50,-7096Ar YEA LIES UG FL SE JL RS SY Fd 


(a) po-14kPa; (b) po=10kPa; (c) po=6kPa; (d) po=4kPa 


3.3.3 ”激光 诱导 荧光 技术 


被 激光 照射 的 粒子 (分 子 或 原子 )， 吸 收 光 子 后 ， 由 基态 跃迁 到 激发 态 。 激 发 
态 的 粒子 是 不 稳定 的 ， 通 过 各 种 方式 释放 能 量 返 回 基态 ， 该 过 程 称 为 弛 瑰 过 程 。 
回迁 时 ， 以 光 能 形式 释放 能 量 称 为 辐射 池 殉 ， 以 热能 形式 释放 能 量 称 为 无 辐射 弛 
gM, 

处 于 电子 激发 态 的 粒子 可 通过 自发 辐射 回迁 到 基态 。 如 果 自 发 辐射 与 受 激 
吸收 的 时 间 间 隔 仅 在 微 秒 量 级 ， 则 由 此 发 射 的 光 称 为 荧光 。 它 对 应 于 相同 电子 旋 
转 态 ， 不 同 电子 能 态 间 的 辐射 ， 发 光 寿 命 为 10 ~10“s。 与 激发 光波 长 一 致 的 荧 
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光 ， 称 为 共振 荧光 ， 与 激发 光波 长 不 同 的 称 为 非 共振 荧光 。 比 激发 态 波 长 长 的 为 
斯 托 克 斯 荧光 ， 短 的 为 反 斯 托 克 斯 荧光 。 除 了 自发 辐射 外 ， 还 有 其 他 一 些 去 活化 
过 程 ， 如 通过 受 激 辐 射 使 激发 态 粒 子 返 回 基态 、 将 激化 能 量 转化 为 振动 和 转动 能 
量 、 通 过 碰撞 将 能 量 传 递 给 周围 粒子 (该 过 程 称 为 “ 溢 火 ”， 降 低 英 光 发 射 率 )、 粒 
子 发 生 离 子 化 或 在 发 射 光子 前 发 生 预 离 解 等 。 

激光 诱导 荧光 技术 与 经 典 的 流 场 显示 技术 (如 阴影 法 、 纹 影 法 和 干涉 法 等 ) 相 
比 ， 激 光 光 谱 成 像 技术 在 定量 描述 流 场 参 数 分 布 方面 具有 明显 的 优势 。 而 平面 激 
HEP BEE BUR (planar laser-induced fluorescence，PLIF)， 是 一 种 广 为 采 用 的 激光 
光谱 成 像 技术 。 例 如 ， 冷 流体 中 的 热 射流 与 垂直 平板 碰撞 ， 在 壁面 附近 的 反射 区 
域内 ， 形 成 具有 相干 结构 的 旋涡 。 

加 利 福 尼 亚 理 工学 院 Pintgen 等 5 建立 平面 激光 诱导 产生 荧光 的 测试 系统 ， 
如 图 3.10 所 示 。 通 过 柱 形 棱镜 ， 入射 激光 被 展 成 很 薄 的 平面 片 光 ， 照 射 被 测 流 场 
后 ， 在 与 片 光 成 直角 的 方向 上 ， 由 透镜 聚 光 ， 再 通过 滤 色 片 ， 直 接 成 像 于 二 维 固 
态 阵列 探测 器 上 。ICCD 相机 为 常用 的 探测 器 ， 可 与 微机 对 接 。 由 于 相机 的 像素 
采集 速度 可 以 达到 8-12MHz, 超出 微机 的 处 理 速 度 , 故 两 者 之 间 常 添置 缓冲 存储 
器 。 被 采集 的 数据 经 存储 和 计算 机 软件 处 理 后 ， 在 显示 屏 上 显示 流 场 图 像 。 
测试 段 
视窗 | 


高 电压 点 火 源 


2 SUR 


(b) 
图 3.10  PLIF 测试 系统 0 
利用 平面 激光 诱导 产生 荧光 的 方法 来 得 到 爆 秀 反应 区 中 的 OH 基 团 , BOH] 


的 成 像 ， 丰 富 了 对 爆 又 三 维 结构 的 认识 。 图 3.11 是 相对 稳定 的 混合 气体 
2H2-O2-17Ar 在 初 压 20kPa 时 得 到 的 OH 基 团 荧光 图 像 。 由 于 爆 又 波 中 横 波 、 入 射 
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波 和 马赫 杆 三 波 的 相互 作用 导致 波 阵 面 中 OH 基 团 呈 棉 形 ， 其 中 马赫 杆 和 人 射 波 
处 的 OH 基 团 特别 明亮 ， 表 明 此 处 反应 最 剧烈 。 


(b) 
图 3.11 稳定 爆 邦 荧光 图 片 (2H2-O;-17An04 


而 图 3.12 是 相对 不 稳定 混合 气体 N20-Ho-N; 的 OH 基 团 荧光 图 像 ， 之 所 以 称 
N;O-Ho-N; 混合 气体 为 不 稳定 ， 因 为 通过 观察 该 物质 的 爆 又 胞 格 烟 迹 可 知 ， 其 胞 
格 非常 不 规则 、 大 小 不 一 ， 所 以 爆 又 在 其 中 传播 稳定 性 较 差 。 


图 3.12 ”不 稳定 爆 双 荧光 图 片 CD2O-H -INP)09 


通过 图 3.12 与 图 3.11 的 对 比 可 知 ，NzO-Hz-N2 混合 气体 在 爆 艇 反应 区 中 存在 
较 多 尚未 燃烧 的 物质 ， 这 些 物质 被 不 规则 的 滑 流 边界 所 包围 。 通 过 波 前 结构 也 可 
看 出 ， 在 稳定 混合 气体 中 的 槐 形 结构 被 一 些 随机 的 相互 作用 的 激 波 波 系 所 代替 。 

平面 激光 诱导 荧光 技术 与 纹 影 技 术 相 结合 使 用 ， 可 以 加 深 对 爆 又 波 反应 区 结 
构 的 理解 。 图 3.13 是 混合 气体 2H;-O;-12Ar 在 初 压 20 kPa 时 纹 影 ZAI 3.13(a)] 
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和 激光 荧光 图 像 [图 3.13(b)] 以 及 两 者 的 又 加 成 像 [图 3.13(c)]。 图 3.13(b) 中 ， 如 以 
图 像 中 间 垂 直线 为 基准 ， 从 上 侧 依次 往 下 可 观察 到 OH 基 团 浓度 达到 最 大 值 之 后 
又 缓慢 衰减 ， 图 3.14 是 其 示意 图 。Shepherd04 认 为 ，OH 基 团 浓度 的 差异 是 各 前 
导 冲 击 波 传播 速度 的 快慢 引起 的 。 在 2H;-0;-12Ar 弱 不 稳定 混合 气体 中 ， 前 导 冲 
击 波 的 速度 变化 范围 为 0.85<wu/ucj <1.25( 图 3.13)， 因 而 导致 反应 区 厚度 存在 一 个 
数量 级 的 差异 。 


图 3.13 纹 影 和 PLIF 技术 得 到 的 爆 又 波 结构 图 像 
(a) 纹 影 图 ; (b) 激光 荧光 图 ; ©) 纹 影 图 和 激光 荧光 图 重奏 [3 


剪 切 流 


OH 波 阵 面 
图 3.14 PLIF 技术 得 到 的 爆 雄 波 波 阵 面 示意 图 09 


56: “VHS 


A/mm 


0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 


ulucy 
图 3.15 反应 区 长 度 与 冲击 波 速度 的 关系 图 9 
由 图 3.13(c) 平 面 激光 诱导 荧光 图 像 与 纹 影 图 像 的 结合 可 观察 到 ， 爆 友 波 前 导 
冲击 波 所 到 之 处 引起 剧烈 的 化 学 反应 。 
3.3.4 ”高 速 扫描 成 像 技术 


在 黑暗 环境 中 开启 转 鼓 式 扫 描 相 机 ， 当 爆 猴 波 进入 相机 的 取景 范围 之 内 ， 在 
相机 的 胶片 上 留 下 连续 的 运动 轨迹 ， 进 而 通过 轨迹 斜率 计算 爆 友 传播 速度 ， 即 所 
谓 高 速 扫描 成 像 技 术 。 图 3.16 是 高 速 扫描 成 像 装置 图 ,图 3.17 是 典型 的 扫描 图 片 。 


”图 3.16 高 速 扫描 成 像 装置 图 "7 
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时 间 


图 3.17 ， 爆 万 波 在 管道 中 运动 的 扫描 图 片 0 
图 3.18 和 图 3.19 是 Camargo 等 "” 通 过 高 速 扫描 成 像 技术 得 到 的 CH2-0; 混 
合 气体 在 管 径 为 9.5mm 的 管道 中 传播 过 程 ， 图 3.18 中 初始 压力 为 10kPa, 图 3.19 
初始 压力 为 0.8kPa。 
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图 3.18 “CH>-O; 混合 气体 的 爆 又 波 在 管 径 为 9.5mm 的 管道 中 传播 (po=10kPa)n” 
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图 3.19 C;H;-O; 混合 气体 的 爆 又 波 在 管 径 为 95mm 的 管道 中 传播 po=0.8kPa)091 


当初 始 压 力 为 10kPa( 图 3.18), 由 图 中 爆 又 波 传播 的 距离 和 时 间 的 斜率 在 各 个 
点 都 基本 保持 一 致 , 可 认为 在 该 管道 中 爆 友 波 可 以 稳定 传播 ;而 初始 压力 为 0.8kPa 
时 (图 3.19)， 随 着 爆 友 波 在 管道 传播 距离 的 延伸 ， 其 斜率 逐渐 增 大 ， 表 明 速 度 逐 


渐 降 低 ， 因 此 爆 又 波 在 管道 中 衰减 为 爆燃 波 。 
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爆 胡 现象 一 直 是 一 个 重要 的 研究 课题 ， 自 19 世纪 80 年 代 初 Berthelot 和 
Vielle! 以 及 Mallard 和 Le ChatelierB] 在 观察 管道 中 燃烧 火焰 的 传播 过 程 时 发 现 
了 爆 麦 的 传播 现象 之 后 ， 人 们 对 气相 爆炸 物 的 爆 缀 过 程 进 行 了 大 量 实验 研究 。 例 
如 ， 通 过 氧 氧 混 合 气体 在 长 管 中 的 火焰 传播 实验 发 现 ， 如 果 从 一 端 用 极 弱 的 电 火 
花 点 燃 可 燃气 体 ， 产 生 的 燃烧 波 仅 以 每 秒 几 米 的 低速 度 传播 。 但 如 果 在 管道 的 一 
端 利用 某 种 爆炸 物 的 爆炸 引起 化 学 反应 ， 则 缓慢 的 燃烧 过 程 变 成 不 稳定 的 快速 的 
燃烧 过 程 或 爆燃 过 程 ， 最 后 发 展 成 稳定 的 极 快 的 化 学 变化 过 程 ， 这 种 现象 即 为 爆 
又 现象 。 

爆 麦 是 气体 爆炸 的 最 高 形式 ， 是 超 音速 传播 (相对 于 波 前 未 反应 混合 物 ) 的 伴 
随 化 学 反应 的 冲击 波 。 跨 过 波 阵 面 ， 压 力 、 密 度 等 状态 量 突 跃 增加 四。 相对 爆燃 
来 讲 ， 人 们 对 爆 友 波 的 认 知 却 要 迟 得 多 ， 相 关 的 观察 与 研究 起 源 于 近代 的 煤矿 瓦 
斯 矿难 和 化 工厂 可 燃 混合 气体 的 爆炸 ， 其 强大 的 破坏 能 力 远 远 超过 了 人 们 对 爆燃 
波 的 把 握 与 理解 ， 也 因此 引起 众多 学 者 的 研究 兴趣 。 本 章 主要 描述 了 可 燃 混合 气 
体 中 的 各 种 爆 友 现象 ， 其 中 分 为 两 部 分 ， 第 一 部 分 是 爆 秦 波 传播 现象 ， 介 绍 了 实 
验 中 得 到 的 爆 禾 现象 、 爆 又 形成 机 理 、 边 界 条 件 对 爆 又 的 影响 以 及 爆 又 的 动态 参 
数 ( 如 爆 麦 极限 、 胞 格 尺寸 和 临界 管 径 )。 第 二 部 分 为 直接 起 爆 引 起 爆 又 的 现象 ， 
详细 介绍 了 形成 直接 起 爆 采 用 的 多 种 起 爆 源 ( 如 高 能 炸药 、 高 压 电 火 花 、 激 波 或 爆 
又 诱导 和 激光 诱导 ) 以 及 起 爆 能 量 对 直接 起 爆 形 成 爆 黎 的 影响 。 
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4.1.1 实验 观察 


图 4.1 是 通过 高 速 扫描 成 像 技术 得 到 的 C,H2-O, 混合 气体 爆 秦 形成 过 程 的 图 
片 。 在 该 实验 中 ， 通 过 小 孔 2 处 产生 高 温 气流 并 点 燃 混合 气体 ， 在 孔 板 的 上 游 处 
ERRU 1。 多 孔 板 3 位 于 管道 的 底 端 ， 并 作为 初始 点 火 源 。 爆 燃 一 开始 以 层 
流传 播 4， 在 5 处 由 于 反应 区 注 流 程度 增强 ， 所 以 在 此 处 发 展 为 消 流 爆燃 波 ， 并 
在 6 处 发 展 为 爆 寿 。7 处 形成 过 驱 爆 又 并 随后 衰减 为 CJ MESE. 9 D s HRS UR, 
它 和 向 前 运动 的 爆 刻 波 同时 产生 ， 但 向 已 燃烧 的 产物 中 传播 。 在 爆 骏 激发 的 同时 
也 产生 横 波 8， 在 燃烧 产物 被 压缩 时 产生 周期 性 的 光 带 。 从 点 火 处 2 SEE GST 
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始 处 6 曾 被 称 做 爆 又 的 “诱导 距离 ”， 但 这 种 定义 与 ZND 爆 又 结构 中 的 诱导 区 厚 
度 相 混淆 ， 因 此 目前 通俗 的 名 称 为 “起 爆 距 离 ”(run up distance)。 起 爆 距 离 不 仅 
与 混合 气体 的 特性 有 关 ， 并 且 与 初始 和 边界 条 件 ( 如 边界 类 型 、 强 度 、 点 火 源 的 位 
置 、 管 道 的 几何 形状 、 壁 面 的 光滑 度 、 开 口 或 者 闭口 管道 等 ) 有 关 。 


图 4.1 C)H)-O, 混合 气体 爆 泵 形成 过 程 的 扫描 图 片 铝 


图 4.2 H-O 混合 气体 点 燃 之 后 初始 火焰 加 速 过 程 的 纹 影 图 片 wo= 10.97kPa, At-5ps)' 
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通过 纹 影 摄像 技术 ,得 到 爆燃 发 展 为 爆 麦 的 一 组 图 片 ， 如 图 4.2~ 图 4.4 所 示 。 
图 4.2 是 混合 气体 被 点 燃 之 后 产生 的 初始 火焰 加 速 过 程 ， 由 于 火焰 本 身 具 有 不 稳 
和 定性， 因此 波 前 具有 胞 格 状 结构 。 在 火焰 波 前 隐约 可 以 观察 到 有 较 弱 的 压缩 波 存 
在 。 图 4.2 中 的 火焰 加 速 形成 油 流 火焰 ， 如 图 4.3 所 示 。 由 图 4.3 可 见 ， 此 时 在 火 
焰 波 前 的 压缩 波 非常 明显 ， 并 将 会 持续 发 展 为 前 导 冲 击 波 。 
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图 4.3 Ho-0, 混 合 气体 火焰 后 续 加 速 过 程 的 纹 影 图 片 (po=10.97kPa，At=5ps)9 


图 4.4 是 爆笑 开始 阶段 。 图 4.4 中 自 上 而 下 的 第 三 幅 图 片 中 , 在 管道 底部 油 流 
火焰 区 中 形成 两 个 局 部 爆炸 中 心 ， 并 随 着 时 间 的 推移 而 继续 发 展 ， 但 此 时 还 没有 
产生 爆 又 。 在 第 五 幅 图 片 中 可 以 看 到 在 两 个 爆炸 中 心 之 间 形 成 第 三 个 爆炸 中 心 ， 
此 处 其 实 已 经 形成 爆 又 气泡 ， 半 球形 的 爆 又 气泡 继续 向 反应 物 传播 并 形成 过 驱 爆 
胡 ， 同 时 在 相反 方向 上 产生 反射 爆 友 ， 由 此 产生 的 冲击 波 向 爆笑 产物 传播 。 产 生 
的 横 波 在 管道 的 上 壁 和 下 壁 之 间 来 回 运 动 ， 它 和 半球 形 的 冲击 波 都 来 自 于 第 三 个 
(中 间 ) 爆 炸 中 心 。 上 下 来 回 震 荡 的 横 波形 成 的 多 重 反 射 对 应 于 爆 禾 波 与 反射 爆 友 
波 之 间 出 现 的 周期 性 的 冲击 波 ， 即 图 4.1 中 8 处 的 区 域 。 
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图 4.4 H-O, 混合 气体 爆 又 开始 阶段 的 纹 影 图 片 (zo=10.97kPa，At=5hs) 跨 


4.1.2” 爆 又 形成 机 理 


弱点 火 形 成 的 爆 钞 一 般 都 是 由 火焰 加 速 形 成 ， 也 即 爆燃 转 爆 又 过 程 。 爆 麦 一 
且 被 激发 即 以 定常 速度 传播 ， 而 爆燃 波 引起 之 后 则 持续 加 速 ， 因 而 本 质 是 不 稳定 
的 。 在 边界 条 件 适 当 的 情况 下 ， 爆 燃 波 加 速 到 超 音 速 速度 并 突 跃 为 爆 友 波 。 

爆 又 区 别 于 爆燃 主要 是 由 于 起 爆 机 理 不 同 ， 爆 钞 主 要 是 由 于 自 点 火 (auto 
ignition) 引 起 ， 而 爆燃 是 由 于 扩散 (diffusion) 引 起 的 。 由 冲击 压缩 导致 扩散 发 展 为 
自 点 火 的 过 程 也 即 爆燃 至 爆 又 的 转化 过 程 。 通 过 实验 已 经 发 现 ， 爆 禾 形 成 时 通常 
伴随 瞬间 爆炸 ， 而 瞬间 爆炸 是 由 位 于 火焰 区 之 前 的 前 导 剖 击 波 或 压缩 波 产生 的 绝 
热 压缩 作用 形成 的 。 

Meyer 等 中 系统 分 析 了 爆 帮 形 成 之 前 的 前 导 冲 击 波 引 起 的 绝热 压缩 过 程 ， 图 
4.5 是 爆 达 开始 的 纹 影 时 序 图 。 由 图 可 见 , 初始 的 满 流 燃 烧 区 域 不 断 扩 大 ,并 上 且 在 
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之 前 的 压缩 脉冲 非常 强烈 。 在 第 三 幅 图 片 C=715hs) 中 已 发 现在 汕 流 火焰 区 中 出 现 
了 爆炸 中 心 ， 然 而 在 爆炸 中 心 与 火焰 满 流 区 之 间 的 未 反应 物质 的 量 较 少 ， 还 不 足 
以 通过 爆炸 产生 的 冲击 波 作用 而 最 终 形成 爆 胡 。 在 t=730hs 时 ， 在 上 管 壁 处 出 现 
了 第 二 个 爆炸 中 心 ， 并 且 导 致 爆 邦 的 形成 。 
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Meyer 等 "同时 也 分 析 了 火焰 区 前 方 的 压缩 冲击 波导 致 反应 物 颗粒 的 温度 变 
化 规律 ， 并 计算 爆 又 的 诱导 时 间 。 得 出 的 结论 是 : 火焰 前 方 的 压缩 波 产 生 的 气动 
力 过 程 还 不 足以 引起 自燃 并 激 起 爆 狠 ， 而 火焰 的 热量 和 质量 传输 形成 的 爆炸 才 是 
引起 爆 释 的 主要 原因 。 在 消 流 火焰 中 存在 不 止 一 个 爆炸 中 心 (图 4.4)， 然 而 在 临近 
爆炸 中 心 处 的 边界 条 件 必 须 有 助 于 冲击 波 不 断 发 展 、 并 最 终 导 致 过 驱 爆 又 的 形成 。 

满 流 火焰 的 加 速 和 压力 波 的 产生 形式 是 不 可 重复 并 且 具 有 高 度 非 线 性 的 (也 
即 依赖 于 初始 和 边界 条 件 )， 因 此 每 次 实验 所 得 到 的 爆 又 图 像 不 尽 相 同 。 图 4.6 是 
火焰 加 速 并 最 终 形成 爆 变 的 过 程 ， 在 火焰 加 速 的 早期 阶段 ， 出 现 一 系列 的 前 导 冲 
击 波 ， 在 之 后 是 消 流 火焰 波 阵 面 ， 爆 销 即 在 该 波 阵 面 内 形成 。 爆 又 出 现 于 第 二 幅 
(55hs) 和 第 三 幅 (60hs) 之 间 ， 并 在 第 三 幅 管 壁 的 顶部 可 观察 到 出 现 爆炸 中 心 ， 由 此 
产生 向 后 传播 的 反射 爆 奢 波 。 
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图 4.6 灌流 火焰 引起 爆 释 过程 


图 4.7 是 湛 流 火焰 沿 着 边界 层 传播 并 最 终 赶 上 前 导 冲 击 波 的 现象 ， 随 后 引起 
了 爆 又 的 形成 ， 且 继续 向 前 传播 ， 在 图 中 也 可 发 现 爆 又 产生 的 同时 也 形成 向 后 的 
反射 爆 又 ， 并 向 后 方 的 爆 又 产物 传播 。 由 图 中 清晰 可 见 在 管道 的 上 下 壁面 之 间 产 
生 横 波 ， 于 上 下 界面 来 回 反 射 。 
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图 4.7 前 导 冲 击 波导 致 的 爆笑 形成 过 程 外 
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图 4.8 两 个 前 导 冲 击 波 重合 处 形成 爆 缀 的 过 程 四 

在 一 些 情况 下 ， 爆 达 并 非 由 满 流 火 烙 形成。 图 4.8 中 ， 在 两 个 前 导 冲 击 波 重 
合 之 后 即 形成 爆 释 。 由 第 一 幅 (40hs) 可 见 冲击 波 、 反 射 波 和 两 者 的 交界 面 , 这 些 波 
都 位 于 济 流 火焰 波 阵 面 之 前 。 由 于 两 个 前 导 冲 击 波 相互 重合 ， 所 以 交界 面 的 局 部 
温度 比 流 场 中 任何 地 方 都 要 高 。 经 过 一 段 化 学 反应 的 诱导 期 , 交界 面 发 生 了 自燃 ， 
由 爆炸 中 心 产生 的 反应 区 波 阵 面 追 赶 上 前 导 冲 击 波 并 引起 爆 禾 。 同 时 也 可 观察 到 
产生 反射 爆 达 ,并 向 后 方 的 燃烧 产物 传播 。 

图 4.9 是 图 4.8 的 后 续 图 。 第 一 幅 图 片 (80hs) 中 可 见 , 胞 状 的 爆 友 向 右 侧 传 播 ， 
反射 爆 麦 向 左 侧 传播 。 第 四 幅 (95hs) 中 ,在 江 流 火焰 区 中 形成 爆炸 中 心 ， 并 产生 球 
形 冲 击 波 。 向 前 方 传播 的 冲击 波 吞没 反射 爆 亡 ， 而 向 后 方 传播 的 冲击 波形 成 第 二 
个 反射 爆 又 波 。 在 管道 中 间 可 观察 到 有 两 道 横 波形 成 。 

由 以 上 弱点 火 形 成 的 爆 帮 现 象 可 知 ， 由 于 火焰 加 速 阶段 的 现象 的 不 同 ， 由 此 
产生 的 流 场 类 型 也 有 所 差异 ， 所 以 导致 爆 又 形成 的 现象 不 尽 相同 。 如 果 要 得 出 引 
起 爆 麦 的 定量 理论 显然 不 现实 。 然 而 在 光滑 的 长 管 中 ， 火 焰 必 须 加 速 到 某 一 最 高 
速度 才能 引起 爆 秘 。 

然而 ， 火 焰 加 速 至 何 值 时 才能 引起 爆 又 ? 
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HERRERA, RUEL CJ 速度 稳定 传播 , 然而 在 爆 麦 形成 前 爆燃 所 应 
达到 的 状态 ， 目 前 还 了 解 甚 少 。 一 般 情况 下 ， 如 在 光滑 的 长 管 中 ， 爆 燃 波 加 速 到 
CJ 爆 狠 速度 一 半 时 才能 激 起 爆 稻 。 并 且 通 过 实验 观察 到 这 个 爆燃 最 大 速度 ( 即 
1/2CJ 爆笑 速度 ) 通 常 持续 的 传播 距离 为 数 个 管 径 长 度 。 因 此 ， 在 爆 友 形 成 之 前 爆 
燃 波 存在 着 一 个 亚 稳定 状态 ， 只 有 达到 这 个 状态 才能 引起 爆 砂 。 虽 然 在 这 个 亚 稳 
态 区 域 中 反应 区 和 前 导 冲 击 波 都 以 相同 的 速度 传播 ， 但 并 不 是 以 爆 又 波 传播 。 假 
设 以 爆 龙 波 传播 ， 则 反应 区 是 由 前 导 冲 击 波 对 混合 气体 的 绝热 加 温 形成 ， 并 存在 
一 个 诱导 时 间 ， 然 而 实验 所 得 到 的 数据 比 该 爆笑 诱导 时 间 大 儿 个 数量 级 ， 因 此 ， 
假设 不 成 立 。 通 过 进一步 研究 发 现 ， 在 亚 稳 态 区 域 中 反应 区 的 自持 传播 是 由 注 流 
形成 的 ，1/2 爆 必 速度 非常 接近 CJ 爆燃 速度 。 因 此 ， 爆 燃 如 要 转化 为 爆 达 ， 必 须 
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图 4.9 爆 又 引起 之 后 的 爆炸 中 心 形成 过 程 加 
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关 。 然 而 ， 通 过 实验 研究 发 现 ， 初 始 和 边界 条 件 对 于 爆 骏 波 的 传播 影响 极 大 ， 这 
是 由 于 爆 麦 本 身 存在 一 定 的 反应 区 厚度 ， 使 其 易 受 边界 效应 的 影响 。 因 此 ， 只 有 
考虑 反应 区 厚度 之 后 ， 边 界 效应 的 理论 才 具 有 意义 。1940 Æ, Zeldovich P tpi Jr 
始 研 究 爆 秦 结构 问题 ， 并 成 功 得 出 热能 和 动能 损失 对 爆 绥 传播 的 影响 。 然 而 
Zeldovich 基于 的 是 一 维 爆 友 模 型 结构 ， 因 此 并 不 能 得 出 二 维 的 边界 损失 效应 。 
1959 4E, Fay" "建立 了 更 为 精确 的 边界 层 效应 模型 ， 该 模型 把 爆 又 前 导 冲 击 波 后 
的 反应 区 视 为 发 散 的 流 场 ， 并 最 终 导 致 形成 曲面 爆 又 波 。 FA dE HERI AERE 
rh, MEETS HIM TRU RC, Er DL Pd RE EBA EK AI PR SS D HB BIEN 

HL) Fr OW Ba Se BE BT BO AS Fk PERU RES UE EE | RF, HRS LK 
稳定 的 ， 并 具有 胞 状 结构 。 不 稳定 性 通过 冲击 波 相互 作用 产生 局 部 高 温 ， ERE 
FILMERE o ERREKAR RAL, 当 胞 格 和 管道 的 截面 积 位 于 同一 数量 级 时 ， 出 现 
爆 麦 不 稳定 结构 与 边界 层 的 强 耦 合 现象 。 例 如 ， 如 果 管道 的 直径 持续 下 降 ， 在 其 
中 传播 的 爆 篆 最 终 将 会 熄灭 ， 这 是 由 于 边界 的 特征 长 度 尺 寸 过 小 以 至 于 不 能 使 爆 
又 的 化 学 长 度 尺寸 与 之 耦合 。 

边界 效应 可 以 降低 爆 麦 的 传播 速度 , 使 实际 的 爆 又 速度 小 于 理论 CJ 速度 , 也 
即 所 谓 的 速度 损耗 ， 并 导致 爆 又 的 衰减 并 最 终 失 效 。 另 外 ， 在 内 壁 非常 粗糙 的 管 
道中 ,边界 效应 导致 激 波 反射 作用 ， 激 波 反 射 产 生 横 波 、 局 部 高 温和 沸 流 ， 这 些 
因素 都 促使 未 反应 的 物质 在 反应 区 中 更 好 地 混合 ， 并 提高 化 学 反应 速率 。 虽 然 爆 
GERE Br FE, TH CURIE Sb P^: O JE ED e TRIES JL D A 7 RS as 
得 更 强 。 

Brochet 利用 C,Hg-O;-N; 混合 气体 进行 测试 , 并 使 用 ASARRE TEE 
波 在 光滑 和 布 有 线圈 的 管道 中 的 传播 过 程 。 图 4.10 和 图 4.11 分 别 为 爆 秘 在 有 障碍 
物 和 光滑 的 管道 中 传播 纹 影 图 ， 混 合 气体 为 C3Hs-50,-zN,，z 代表 氮气 的 稀释 浓 
度 。 对 于 光滑 管 (图 4.11), 爆 麦 在 低 浓 度 的 氮气 稀释 (Cz< 8) 的 混合 气体 中 具有 高 频 、 
多 头 螺旋 结构 。 而 在 高 浓度 氮气 稀释 (z~ 16) 时 ， 爆 又 频率 衰减 为 单 头 爆 释 的 频率 ， 
这 是 因为 已 经 接近 爆 帮 极 限 。 而 在 内 有 线圈 的 管道 中 ， 爆 又 波 波 前 的 条 纹 对 应 于 
线圈 产生 的 横 波 扰动 频率 。 条 纹 的 频率 对 应 于 线圈 的 间距 ， 并 不 会 随 着 氮气 稀释 
浓度 的 提高 而 改变 。 同 时 也 可 观察 到 随 着 氮气 稀释 浓度 的 提高 ， 爆 友 速度 下 降 非 
常 明显 ,在 较 高 的 氮气 稀释 浓度 (z=8)， 爆 胡 显 示 为 低频 的 条 纹 状 ， 这 是 由 于 此 时 
的 爆 麦 接近 于 单 头 螺旋 爆 稻 。 然 而 在 光滑 管 中 ， 只 有 氮气 稀释 浓度 z=14， 才 会 
出 现 单 头 螺旋 爆 友 。 因 此 ， 线 圈 起 到 降低 爆 友 速度 的 作用 ， 并 且 导 致 爆 友 的 衰减 
和 失效 。 
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不 同 浓度 的 氮气 稀释 的 C,H,50, 的 爆笑 在 光滑 管道 中 传播 01 
Teodorczyk 等 023 通 过 纹 影 技 术 拍摄 到 了 爆 秘 在 光滑 管内 通过 障碍 物 时 的 传播 


图 4.11 
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过 程 ， 如 图 4.12 和 图 4.13 Bras. Al 4.12 Je UE E BERI RAI ROC A o 
SRSA SEIT EEN, Pea ST BTS KS A, SR RSE 
效 。 然 而 ， 当 管 辟 上 产生 反射 冲击 波 后 ， 且 冲击 波 的 角度 超过 临界 值 时 ， 正 规 反 


射 变 为 马赫 反射 。 强 度 较 大 的 马赫 杆 足 以 引起 自燃 ,马赫 杆 变 为 过 驱 爆 到 并 随后 
覆盖 不 断 衰 减 的 反应 波 阵 面 。 


图 4.13 冲击波 反 射 引起 爆 又 过程 (9 
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由 障碍 物产 生 冲 击 波 反射 而 引起 的 爆 友 ,持续 向 前 传播 ， 如 图 4.13 所 示 。 反 
射 的 冲击 波 绕 过 障碍 物 并 与 前 导 冲 击 波 交 汇 ， 形 成 爆 又 波 。 爆 又 波 向 下 游 传播 并 
盖 衍 射 冲击 波 后 的 混合 物 ， 通 过 冲击 波 反 射 作用 形成 局 部 重新 起 爆 ， 并 重新 激 
发 已 经 失效 的 爆 埃 。 因 此 ， 在 壁面 粗糙 管内 ， 障 碍 物 对 于 爆 艇 的 形成 起 到 激励 的 
作用 。 

边界 效应 对 爆 又 的 传播 具有 双重 作用 : 一 方面 ， 边 界 效 应 可 以 降低 爆 艇 的 速 
度 ， 并 导致 爆 秘 的 最 终 失 效 ; 另 一 方面 ， 边 界 效应 也 可 为 自持 的 低速 爆 艇 提供 传 
播 机 理 。 例 如 ， 典 型 的 低速 爆 又 的 平均 强度 为 Mat 二 2.5。 前 导 冲 击 波 阵 面 后 的 温 
度 为 630K, 该 温度 不 足以 引起 爆 又 的 自燃 。 因 此 , 在 表面 粗糙 的 管道 中 低速 爆 骏 
需要 一 种 区 别 于 经 典 的 一 维 ZND 的 点 火 和 燃烧 机 理 。 

图 4.14 是 Laberge 等 得 到 的 理论 配 比 的 乙 燃 氧 气 加 入 70%、75% 和 809648. 
气 稀释 的 混合 气体 中 爆 缀 速度 损耗 与 Fay 理论 对 比 情况 。 高 浓度 氧气 稀释 的 混合 
气体 被 称 为 稳定 混合 气体 ， 这 是 由 于 在 该 混合 气体 中 横 波 非常 弱 ， 胞 格 结构 非 党 
规则 ， 并 且 爆 友 结 构 非常 接近 上 典型 的 ZND 模型 。 通 过 图 4.14 可 知 ， 实 验 结果 与 
Fay 的 理论 非常 吻合 。 对 于 毛 气 稀释 的 混合 气体 ， 最 大 的 速度 损耗 为 15%。 
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图 4.15 是 50% 氨 气 稀释 的 C2H2-5N2O 混合 气体 中 爆 帮 速度 损耗 与 Fay 理论 对 
比 情况 ， 该 混合 气体 相对 不 稳定 ， 因 为 横 波 非 常 强 并 且 胞 格 结构 极 不 规则 。 通 过 
对 比 可 知 ， 实 验 结果 与 准 一 维 的 Fay 理论 相差 极 大 。 这 说 明 不 稳定 爆 又 受 边 界 效 
应 影响 较 小 ， 这 是 由 于 爆 又 传播 机 理 是 由 爆 秘 结构 中 的 不 稳定 性 决定 的 。 

因此 ， 得 出 的 结论 如 下 : 对 于 在 光滑 管 中 的 稳定 爆 又 ,边界 效 应 体现 为 流 场 
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的 扩散 ， 使 爆 禾 的 波 阵 面 产生 弯曲 。 爆 帮 波 的 曲率 导致 爆笑 速度 损耗 ， 当 曲率 达 
到 某 个 临界 值 ， 爆 又 立即 失效 。 对 于 不 稳定 爆 乞 ,不 稳定 性 控制 着 爆 麦 传播 机 理 ， 
流 场 扩散 对 于 爆 友 速 度 的 损耗 没有 影响 。 在 接近 爆 艇 极限 处 ， 不 稳定 性 依赖 于 管 
道 的 直径 和 外 形 ， 当 边界 条 件 禁 止 不 稳定 爆 禾 结构 进一步 发 展 时 , BERE BD ACC 
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粗糙 壁面 或 内 有 障碍 物 的 管道 ， 对 爆 又 的 传播 同时 具有 正面 和 负面 的 作用 。 
对 于 容易 形成 爆 乞 的 混合 气体 (如 不 稳定 混合 气体 )， 壁 面 的 粗糙 度 降 低 爆 又 速率 ， 
因此 对 爆 禾 的 传播 起 到 阻碍 作用 。 然而 对 于 不 容易 形成 爆 麦 的 混合 气体 (如 稳定 混 
合 气体 )， 壁 面 粗糙 度 对 爆 钞 的 形成 具有 激励 作用 。 剖 击 波 反射 形成 热点 、 障 碍 物 
可 以 形成 冲击 波 反 射 ， 这 些 都 有 利于 爆 又 的 发 展 和 传播 。 


4.1.4 AXES 


Chapman“ 和 Jouguet ^£ Hi T Tfj LAURER , LZ RS RATS M, Dui 
npe Se Be ASEAN (MR SET. WE, BEM RE 65H DEAT 
计算 。 而 ZND 模型 则 考虑 了 爆笑 波 的 结构 , FRSC EH BS A RB 
其 后 的 化 学 反应 区 组 成 的 强 间 断 。 在 ZND 模型 下 , MRSA LE ASB, WR 
雄 极 限 、 胞 格 尺 寸 和 临界 管 径 都 可 理论 计算 "“ ']。 爆 又 极限 、 胞 格 尺 士 和 临界 管 
径 是 爆 又 的 重要 特性 ， 也 可 作为 判断 可 燃 混合 气体 爆 秘 敏感 性 的 参数 。 
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1. E SAI 


Mic UE BE TE EE B P(e TEE ALIE ERR, A. EPIRI 
大 小 、 管 壁 的 粗糙 度 、 管 道中 是 否 有 障碍 物产 生 扰 动 等 ), 如 果 不 能 满足 这 些 条 件 ， 
爆 稻 则 不 能 自持 传播 ， 并 最 终 衰 减 为 声波 ， 爆 又 可 自持 传播 所 必须 满足 的 初始 条 
件 称 做 爆 又 极限 。 对 于 某 一 特定 的 混合 物 ， 如 果 稀 释 的 惰性 气体 浓度 过 高 、 处 于 
极度 富 氧 或 富 燃料 、 初 始 压力 过 低 、 管 道 直径 过 小 等 都 可 能 形成 爆 缀 极限 。 在 爆 
SE US, HESSE UE LUERAE TU CJ 爆 艇 速度 传播 , 如 果 通 过 减 小 管 径 使 得 爆 缀 接近 其 
BERR, BEREK AS FHA CJ 速度 。 

图 4.16 是 Jesuthasan 得 到 的 C;H5-2.50,-7096Ar 混合 气体 在 管 径 44mm 的 
Ai rh, Sc Er RRS BERI. CJ 爆 禾 速度 比率 与 初始 压力 之 间 的 变化 趋势 ,由 图 可 知 ， 
当 压 力 大 于 10kPa, 爆 麦 传播 的 速度 约 为 97%CJ 爆 友 速 度 。 当 初始 压力 小 于 10kPa, 
其 爆 履 速度 与 CJ 爆 禾 速度 的 比率 也 相应 下 降 ， 而 压力 小 于 5kPa Ht, HEREN 
减 幅度 大 ， 因 而 此 处 接近 爆 缀 极限 。 


_ -一旦 一 一 一 一 日 
„2-5 
0.95 - 
fe c 实验 数据 
E --- 拟 合 曲线 
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图 4.16 C;H5-2.505-7096Ar iR Gr CHEESE RE SA EH WSC AAR dc 44mm)" 9! 


TEFL UTR RAL, PRAGA RE , PRED IY, PERSE RAY I 
界 处 ,发 现存 在 单 头 螺旋 爆 钞 。 图 4.17 是 单 头 螺旋 爆 又 的 烟 迹 图 片 , 图 4.18 是 螺 
旋 爆 缀 的 模型 图 。 

Manson 等 所 研究 表明 , 当 爆 又 接近 极限 时 , 爆 友 波 结构 的 不 稳定 性 幅度 增加 ， 
FAMILIEK (galloping detonation) 现 象 。 所 谓 驰 振 爆 禾 ， 就 是 在 爆 秦 接近 极限 
时 ， 爆 麦 波 传播 至 数 百 管 径 长 度 处 ， 爆 狠 出 现 周 期 性 的 失效 和 重新 起 爆 的 现象 。 
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IRRE ERAN AERE H RRR I RAY, FE DK B Sr rh CREER Ji 
爆 胡 波 其 实 已 经 失效 ,但 驰 振 爆 秦 仍 可 以 自持 传播 数 个 周期 。 随 后 Saint-Cloud 
等 中" 使 用 丙烷 -氧气 和 60%( 体 积分 数 ) 的 氮气 组 成 的 混合 气体 , 详细 研究 了 驰 振 爆 
麦 的 结构 ， 发 现 驰 振 爆 友 在 下 个 周期 爆 又 重新 起 爆 之 前 的 爆 黎 低速 传播 阶段 中 ， 
反应 区 与 前 导 冲 击 波 已 经 完全 分 离 ， 因 此 在 爆 麦 极限 时 ， 爆 友 发 展 为 爆燃 波 并 在 
下 个 周期 内 重新 起 爆 形 成 爆 又 。 


EPEMTYTTUTTTTT 


HIMUEEDUYTETTT 


Lee Fil Bowen 研究 了 不 稳定 混合 气体 C3Hs-50; TE SEIT ESE BRE MEE Uc AE 
播 速 度 的 变化 规律 ， 如 图 4.19 和 图 4.20 所 示 。 由 图 4.19 可 知 ， 低 速 区 的 速度 约 
为 CJ 爆 缀 速度 的 一 半 。 而 图 4.20 也 表明 ， 低 速 区 持续 的 时 间 远 多 于 高 速 区 ,日 
持续 的 距离 约 为 100 个 管 径 长 度 。 在 此 之 后 爆 又 又 重新 起 爆 和 加 速 ， 如 此 周期 性 
地 反复 。 


第 4 章 可 燃 混 合 气体 中 爆 到 现象 ”75 


Camargo 等 0 通过 高 速 扫描 成 像 技 术 得 到 CH4-20,; 混合 气体 爆 又 波 传播 轨 
迹 ， 并 发 现在 螺旋 爆 又 之 后 将 出 现 驰 振 爆 又 ， 如 图 4.21 和 图 4.22 所 示 。 

驰 振 爆 色 是否 可 视 为 爆 双 一 直 存在 争议 。 通 过 图 4.21 和 图 4.22 可 知 , 在 驰 振 
爆笑 中 爆 麦 速度 出 现 周期 性 的 振荡 ， 在 低速 区 最 小 爆 禾 速度 为 40%CJ EREE, 
并 在 重新 起 爆 后 立即 上 升 并 超越 CJ 爆 又 速度 。 在 驰 振 爆 万 中 , 前 导 冲 击 波 与 反应 
区 完全 解 看 之 后 爆 友 其 实 已 经 失效 ， 并 以 爆燃 波 传播 。 在 这 个 阶段 中 ， 爆 友 波 以 
略 小 于 半 速 CJ 传播 。 然而, 在 低速 区 的 最 后 阶段 , 爆 帮 又 重新 加 速 并 起 爆 。 虽然 
TE Sto BR SP aR STR HE USD EE, 但 传播 速度 的 平均 值 仍 接近 CJ 值 , 并 且 更 重 
要 的 是 驰 振 爆 又 可 以 自持 传播 。 总 体 来 说 ， 在 接近 爆 终 极限 处 ， 驰 振 爆 又 的 速度 
损耗 为 20%CJ， 而 在 爆 钞 极 限 内 ， 速 度 损 耗 仅 为 几 个 百分比 。 
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图 4.20 ”速度 直方 图 
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5 
E 
管道 初始 端 管道 末端 

fs | Lh» 

0 1.62 1.80 1.98 2.16 2.34 3.00 
距离 /m 
图 4.21 CH420; 混合 气体 在 圆 管 中 接近 爆 又 极限 的 扫描 图 片 Pl(po= 10 kPa, dc—9.5mm) 
= 
管道 初始 端 管道 末端 
0 1.18 1.56 1.94 2.32 2.70 3.00 


距离 /m 
图 4.22 CH4-20, 混 合 气 体 在 圆 管 中 接 近 爆 禾 极 限 的 扫描 图 片 P31(po= 18 kPa, dc =6.3mm) 
Fay 等 ("基于 一 维 ZND 模型 计算 爆笑 速度 ， 提 出 预测 爆竹 极限 的 模型 ， 
Jesuthasan 通过 测定 CaH2-2.502-709%Ar 和 CH4-20, 两 种 混合 气体 在 不 同 管 间距 
的 环形 管道 中 的 爆 色 速度 ， 并 与 Fay 理论 模型 对 比 发 现 : 在 较 大 间距 的 圆 管 中 ， 
Fay 模型 得 出 的 爆 帮 速度 与 CJ 爆笑 速度 的 比率 与 实验 结果 比较 接近 ， 并 且 接 近 爆 
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麦 极限 时 两 者 的 变化 规律 基本 相同 ， 如 图 4.23 所 示 ; 但 在 较 小 间距 的 圆 管 中 理论 
模型 与 实验 值 相差 甚 远 ， 如 图 4.24 所 示 。 所 以 ， 爆 又 极限 的 研究 目前 主要 是 以 实 
验 测 量 为 主 ， 理 论 预 测 模型 也 是 未 来 研究 的 发 展 方向 。 
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(b) 
图 4.23 EEN 9.525mm 的 管道 ，Fay 模型 与 实验 结果 的 对 比 08 


(a) C2H2-2.502-70%Ar; (b)CH4-20; 
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(b) 
图 4.24 管 间距 为 3.175mm 的 管道 ，Fay 模型 与 实验 结果 的 对 比 08] 
(2)C2H2-2.505-7096Ar; (b)CH4-20; 
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赫 杆 交合 的 三 波 点 运动 轨迹 。 尽 管 早 在 1927 (ERS EM ABER 
Campbell 和 Woodhead”] 所 注意 到 ， 但 对 爆 又 波 的 不 稳定 性 与 三 维 结构 的 系统 研 
究 是 在 烟 迹 技术 应 用 和 了 瞬 态 流 场 捕捉 技术 充分 发 展 的 20 世纪 50-60 年 代 。1959 
^F, Denisov 和 Troshin3 首 次 以 烟 迹 法 获得 三 维 爆 又 波 传播 所 留 下 的 鱼鳞 状 胞 格 
结构 。1997 年 , Kaneshige 和 Shepherd? fir 39 3 Hy HEE BHF PAE (detonation database) 
Wes T KERA EAE RSS HS BH, 

3E TERT RS HELA RP SS ESE SE HH , PACERS RL A ake ERE 
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气 混 合 物 ， 爆 又 波 在 其 中 都 是 不 稳定 传播 ， 也 即 在 同一 胞 格 间距 内 爆 尔 波 传播 速 
度 反复 波动 ， 因 此 爆 钞 胞 格 都 是 不 规则 的 ， 大 小 各 异 。 如 果 爆 炸 性 混合 气体 中 加 
和 人 一定 的 惰性 气体 (如 N,、Ar)， 从 所 得 到 的 胞 格 烟 迹 图 片 可 以 发 现 胞 格 结构 非常 
规则 ， 横 波 波 系 的 痕迹 不 明显 ， 表 明 横 波 波 系 在 稳定 爆 郁 中 已 经 衰减 为 弱 声 波 。 
而 且 随 着 毛 气 稀释 浓度 的 提高 ， 爆 艇 胞 格 趋 于 规则 的 同时 尺寸 也 相应 变 大 ， 高 浓 
度 毛 气 稀释 后 的 混合 气体 ， 胞 格 不 稳定 性 在 爆 又 波 的 形成 和 传播 过 程 中 起 的 作用 
很 小 ， 故 爆 又 能 稳定 传播 ， 也 即 为 稳定 爆 秀 。 而 不 稳定 爆 邦 是 指 不 稳定 性 和 汕 流 
在 反应 区 中 起 主导 作用 的 爆 邦 。 

图 4.25 是 具有 代表 性 的 各 混合 气体 (2H2-O2-17Ar、2H2-O2-12Ar、H2-N2O -1.33N;, 
C3Hs-5O2-9N2) 的 爆 禾 结构 纹 影 图 片 及 爆 友 胞 格 。 由 图 4.25 可 知 ，2H2-O; 混合 气体 经 高 
浓度 氯气 稀释 后 ， 爆 又 波 波 前 具有 稳定 的 薄片 层 状 结 构 ， 反 应 区 中 的 汕 流 不 明显 ， 横 
波 具 有 周期 性 目 间 距 基 本 相等 , 胞 格 也 非常 规则 。 而 在 H2-N20-1.33N2 和 C3Hs-5O2-9N， 
混合 气体 中 ， 反 应 区 中 汕 流 比较 明显 ， 横 波 毫 无 规律 ， 并 且 胞 格 也 没有 规则 。 


(d) 
图 4.25 各 种 混合 气体 的 爆 稻 结构 及 胞 格 (po=20kPa) 


(a) 2H2-02-17Ar; (b)2H;-O;-I2Ar; (c) H2-N20-1.33N2; (d) C3Hs-5O2-9N> 
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Hilt, Austin 等 中 计算 各 种 混合 气体 的 活化 能 (9 和 相对 释放 化 学 能 量 
(QIRT:), WK 4.1 所 示 。 根 据 表 4.1 中 所 计算 的 参数 对 爆 秘 在 各 种 混合 气体 传播 
的 稳定 性 进行 判断 。 

表 4.1 各 种 混合 气体 的 爆 壹 参数 及 爆 达 稳 定性 ?27 


E Tyn PVN 


混合 气体 ucy (m/s) Nos 未 ned O ORT, 不 稳定 性 
2H»-O»-12Ar 1517.9 0.7 1899.3 0.49 52 242 58 
2H3-Os-17Ar 1415.0 1. 1775.3 0.44 54 14.7 35 
2H»-O»-3.5Ar 1958.0 0.7 1501.4 0.54 6.2 45.3 中 等 
2H»-O»-5.6Ar 1796.6 14 1403.2 0.49 6.9 36.3 中 等 

H2-N20-1.33N2 2017.5 1.5 1613.7 0.72 11.1 552 强 
Ho-N30-1.77N; 1954.7 2.3 1574.4 0.68 11.5 52.2 强 
CH4-3O02-8N; 1870.1 2.6 1627.4 0.72 12.4 53.7 强 
C3H4-30»-10.5N; 1844.1 3.2 1613.5 0.69 12.1 56.9 强 
C3Hg-502-9N2 1934.4 1.7 1643.7 0.82 12.7 65.3 强 


Ng 等 “” 提 出 用 爆 又 敏感 性 参数 x 判断 爆 邦 的 稳定 程度 。Y 是 无 量 纲 参数 ， 
代表 爆 释 稳定 程度 ， 数 值 越 大 表示 爆 释 越 不 稳定 ， 并 定义 为 


, 


= Ai. C max 

TE E&i "Z 

IP, 6. Ags Omar 和 zi 分 别 为 诱导 区 中 的 活化 能 、 化 学 反应 区 域 长 度 、 最 大 

放 热 速率 及 质点 的 CJ 速度 。 通 过 对 CsH2-O, 加 入 不 同 浓度 的 Ar 混合 气体 的 各 爆 

BERING GR 4.2)， 得 出 Ar 稀释 浓度 的 提高 使 得 爆 艇 在 C,H2-0, 混合 气体 中 
的 稳定 性 增加 ， 因 而 爆 秦 胞 格 更 加 规则 。 


表 4.2 C,H2-0, 加 入 不 同 浓度 氢气 后 的 爆 吉 敏感 参数 


Ar po/kPa E,/RTs A/cm Ar/cm X 
10% 16 4.77 2.25x10? 3.32x107 3.24 
81% 41.7 4.77 1.52x107 3.03107 2.39 
85% 60 4.86 1.51x10? 3.41x107 2.15 


90% 100 5.07 1.92107 5.30107 1.83 
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混合 气体 ， 胞 格 的 结构 非常 不 规则 ， 而 且 大 小 不 一 ， 所 以 对 于 爆 禾 胞 格 测量 的 最 
大 误差 可 达 两 倍 ， 而 爆 销 临界 管 径 的 测定 相对 比较 精确 。 所 谓 爆 终 临 界 管 径 是 指 
爆 又 波 可 从 管道 中 成 功 传播 至 无 约束 空间 的 最 小 管道 直径 。LafitteB0 30 早 期 在 
7mm 管道 中 对 CS2+ 30> 混合 物 进行 起 爆 得 到 爆 又 波 , 并 使 爆 骏 波 由 管道 向 自由 场 
传播 试图 得 到 球面 爆 又 波 , 但 遗憾 的 是 最 终 以 失败 而 告终 。Zeldovich 45? 33 随 后 
的 研究 发 现 Lafitte 之 所 以 没有 能 够 得 到 球面 爆 友 ,是 因为 爆 友 波 在 由 管道 向 自由 
场 传播 过 程 中 ,管道 的 直径 小 于 可 以 形成 球面 爆 麦 的 临界 值 。 研 究 还 发 现 如 果 管 
径 大 于 该 临界 直径 ， 管 道中 的 爆 友 波 进入 自由 场 后 能 成 功 发 展 为 球面 爆 禾 而 不 会 
熄灭 ， 如 图 4.26(a) 所 示 。 如 果 管 径 小 于 临界 直径 ,平面 爆 禾 波 最 终 不 能 成 功 发 展 
ERT RES, WA 4.26(b) 所 示 。 


(a) (b) 
图 4.26 MESE FH EPH IST A h THE UU (a) REUS LY (0 JE CER TR i P1 


由 CJ 理论 得 到 爆笑 速度 不 依赖 于 初始 和 边界 条 件 , 而 仅仅 依赖 于 可 燃 物质 的 
热力 学 特性 。 然而 , 在 实验 中 发 现 初 始 和 边界 条 件 对 于 爆 骏 波 的 传播 影响 非常 大 ， 
其 原因 是 爆 又 的 反应 区 厚度 的 存在 使 得 爆 又 易 受 边界 效应 的 影响 ， 考 虑 到 这 个 因 
KJ, Moen °°) BREE do 而 不 是 爆 秘 胞 格 宽度 4 来 作为 真实 爆 又 波 波 前 的 
特征 。 

由 于 爆 终 波 波 前 是 以 反应 区 域 长 度 为 特征 , 而 冲击 波 的 衍射 过 程 由 管 径 决定 ， 
从 空间 角度 考虑 ， 这 两 个 特征 参数 应 该 具有 一 定 的 关系 。Mitrofanov 和 
SoloukhinP?J,. C;H;-O; 混合 气体 的 实验 中 发 现 临界 直径 和 胞 格 宽度 的 经 验 关 系 
XX: dc <134 。 随 后 ，Edwards %0% 当 用 同样 的 混合 气体 验证 了 该 公式 ， 并 且 提 
出 该 公式 也 适用 于 其 他 混合 气体 。Knystautas 等 Ba 开展 了 系统 的 工作 ,证 明了 该 


82 ”气相 爆 篆 动 力学 


关系 式 适 用 于 其 他 燃料 -氧气 和 燃料 -空气 混合 物 ， 并 利用 Matsui 和 Lee Ope Hy 
爆 麦 敏感 度 (Dm 来 评价 爆 又 危害 程度 。 然 而 ， 并 非 所 有 的 混合 气体 都 符合 
dc=134 关系 式 ，Carnasciali 和 Lee 发 现 ， 如 果 在 可 燃 性 混合 气体 中 自由 基 浓 度 
非常 高 , 或 者 混合 物 用 高 浓度 的 氢气 稀释 ,dc~134 关系 式 不 再 适用 。 当 有 高 浓度 
氢气 稀释 , 关系 式 为 dc~304 或 者 比例 系数 更 高 。 张 博 等 tI、Zhang 等 中 ] 通 过 实验 
对 几 种 典型 混合 气体 (CH2-O0;，、CoH2-2.50,、 C2H2-40,、C2Ha-O;、C3Hg-O;、 
C2H2-2.5O2-X90Ar) 爆 麦 临界 管 径 进行 测量 ， 得 出 对 于 未 用 氨 气 稀释 的 混合 气体 ， 
临界 管 径 与 爆 友 胞 格 之 间 的 关系 基本 满足 dc~x134 M 50%、65% 和 70% AAF 
释 的 C2H2-2.50, 混合 气体 ， 其 临界 管 径 与 爆 雄 胞 格 尺寸 之 间 的 比分 别 为 21、25 
和 29。 

对 CoH2-O2 混合 气体 用 体积 分 数 为 80% 或 者 更 高 的 氢气 稀释 , 爆 又 变 得 稳定 ， 
通过 烟 时 技术 仍然 能 够 得 到 爆 麦 运动 的 胞 状 结构 的 痕迹 ， 发 现 胞 格 结 构图 比较 规 
则 ， 并 且 横 波 波 系 的 痕迹 不 明显 ， 这 说 明 横 波 波 系 衰 减 为 弱 声 波 ， 在 爆竹 波 的 发 
展 过 程 中 起 的 作用 很 小 。 因此 , 虽然 通过 实验 观察 到 相向 运动 的 弱 横 波 相互 作用 ， 
但 它们 在 本 质 上 类 似 于 马赫 波 或 者 超 音速 流 场 ， 故 横 波 在 该 爆 又 结构 的 形成 中 不 
起 关键 作用 。 do <134 关系 式 的 失效 也 是 由 于 在 稳定 和 非 稳定 的 爆 又 中 其 失效 和 
重 起 爆 的 机 理 不 同 。 对 于 稳定 爆 又 ， 前 导 冲 击 波 诱导 化 学 反应 引发 起 爆 ， 然 而 在 
不 稳定 爆 达 中 ， 冲 击 波 相互 作用 以 及 与 油 流 的 作用 而 引起 的 热点 是 导致 起 爆 的 主 
要 原因 。 

爆 麦 临界 直径 的 现象 同样 存在 于 二 维 的 情况 ， 当 在 管道 中 的 平面 爆 又 波 向 无 
约束 空间 传播 ， 随 后 产生 柱 面 爆 狠 。 混 合 物 的 反应 速率 对 温度 非常 敏感 ， 所 以 沿 
着 管 轴 传 播 的 中 央 稀 疏 波 波 头 的 温度 扰动 足以 引起 爆 又 的 熄灭 ， 使 得 反应 区 和 冲 
击 波 波 前 解 而 。Lee™ “得 出 爆 又 直径 和 胞 格 宽度 在 二 维和 三 维 空间 中 的 关系 ,并 
用 这 关系 式 来 区 别 稳定 和 不 稳定 爆 码 。 
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爆 又 的 直接 起 爆 指 的 是 爆 又 瞬间 形成 而 没有 经 历 火 焰 加 速 的 预 爆 又 阶段 。 所 
谓 的 “瞬间 ”是 指 起 爆 源 在 极 短 的 时 间 内 产生 强 爆炸 波 能 量 ， 并 作用 于 混合 气体 
MEREK, MAN HL A TES | RSE" '"。 在 实验 中 通过 直接 起 爆 最 早 研 
究 球 形 爆 麦 的 形成 ， 这 是 由 于 一 方面 ， 球 形 爆 禾 波 最 容易 通过 在 自由 场 中 的 直接 
起 爆 得 到 ， 如 要 得 到 其 他 几何 形状 的 爆笑 波 (如 平面 、 柱 面 爆 友 波 )， 就 必须 对 起 
爆 源 的 形状 、 布 局 及 起 爆 装置 进行 控制 ， 对 实验 要 求 比较 高 ; 另 一 方面 ， 由 于 火 
焰 加 速 的 大 部 分 机 理 在 自由 场 中 表 失 ， 所 以 在 自由 场 中 燃烧 转 爆 又 的 过 程 非常 困 
ME, WOE BRR ERS | REITER, WME 4.27 所 示 。 
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(a) (b) 
图 4.27 多 头 球面 爆笑 中 纹 影 图 (a) 和 烟 迹 图 (b) 


图 4.27 是 Hs+Cl 在 初始 压力 po=100Torr( 约 13.3kPa) 时 的 纹 影 和 烟 迹 图 。 从 
图 4.27(a) 中 球面 爆 恤 波 阵 面 可 清晰 地 看 到 汕 流 胞 格 结构 ,而 图 4.27(b) EER TAT RSS 
传播 至 管道 底 端 经 反射 后 的 烟 迹 图 片 ， 胞 格 的 波 系 图 与 平面 爆 友 的 烟 迹 图 
(图 4.28) 并 没有 太 大 的 区 别 。 这 是 由 于 爆 秘 波 传播 至 底 端 经 过 反射 作用 形成 马赫 
杆 ， 所 以 球面 爆 友 和 平面 胞 格 结构 图 比较 类 似 。 


图 4.28 在 管道 底 册 得 到 的 螺旋 曝 秦 烟 迹 图 
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4.2.1 直接 起 爆 的 方法 


通过 实验 的 方法 得 到 直接 起 爆 ， 其 点 火 方 式 主要 分 为 以 下 四 种 : QD 高 能 炸药 和 
爆炸 导线 点 火 ; @ 电 火花 点 火 ; 加 冲击 波 或 者 爆 参 诱导 点 火 ; @ 激 光 诱 导 点 火 。 


l. 高 能 炸药 和 爆炸 导线 点 火 


Lafitte” ”最早 研究 了 直接 起 爆 诱 导 球 形 爆 又 。 他 使 用 管 径 7mm 激 波 管 产生 
一 道 平 面 爆 又 波 ， 使 之 向 装 有 CS; 302 混合 物 的 球体 容器 的 中 心 传 播 ， 并 试图 得 
到 球形 爆 麦 波 。 但 由 于 忽略 了 爆 双 波 传播 过 程 中 临界 直径 效应 ， 该 实验 方法 没有 
MOMS BUTE RSD. BET FA 1g 的 雷 酸 汞 炸药 作为 起 爆 药 引 爆 相 同 混合 物 , 最 终 
得 到 球形 爆 释 波 。Lafitte 得 出 直接 爆炸 起 爆 的 规律 : 在 离 起 爆 源 非常 近 的 区 域 ， 
起 爆 能 量 决定 初始 爆炸 衰减 速率 。 随 着 爆炸 波 扩散 ， 波 前 释放 的 化 学 反应 能 量 逐 
渐 影 响 其 传播 ， 此 时 为 过 驱 爆 到 。 最 终 在 远离 起 爆 源 的 区 域 ， 释 放 的 化 学 能 量 完 
全 控制 爆 友 波 的 运动 ， 此 时 为 自持 CJ 爆 艇 。 研 究 同时 发 现在 直接 起 爆 中 , 过 驱 爆 
BALDY CJ 爆 又 波 的 过 程 和 由 燃烧 转 爆 又 过 程 极为 相似 , 两 者 都 是 首先 在 局 部 滑 
流 火焰 区 中 的 爆炸 中 心 形成 过 驱 爆 稻 ， 然 后 逐渐 衰减 为 CJ ESSE, 

Bull 等 研究 了 乙 烷 与 空气 混合 物 球形 爆笑 直接 起 爆 问 题 ， 并 利用 高 能 炸药 点 
火 。 人 研究 发 现 当 燃料 的 当量 gp =1.18 Hf, 需 用 0.018kg 的 Tetryl 才能 产生 直接 起 爆 ， 当 
2=0.8 和 92=1.63 时 ， 则 需要 0.52kg 的 炸药 。 研 究 发 现 如 果 燃 料 浓度 不 在 最 佳 浓度 ， 
点 火 能 量 将 极 大 提高 ， 由 此 引起 了 混合 物 当 量 比 与 点 火 能 量 关系 的 相关 讨论 。 

Alekseev 等 四 利用 高 能 炸药 和 丙烷 与 空气 混合 物 分 别 作为 起 爆 源 ， 对 油气 与 空 
气 混合 物 的 直接 起 爆 引 起 爆 又 进行 了 研究 ， 结 果 表 明 ， 用 丙烷 与 空气 的 混合 物 点 火 
所 需 的 能 量 是 用 高 能 炸药 所 需 能 量 的 7 倍 ， 由 此 得 出 点 火 能 量 依赖 于 起 爆 源 的 性 质 。 

利用 高 能 炸药 , 对 一 些 气体 碳 氢 燃料 的 临界 起 爆 能 量 已 进行 了 测定 , 如 表 4.3 
所 示 。 

X43 已 通过 高 能 炸药 起 爆 测 定 临界 起 爆 能 量 的 混合 气体 


混合 气体 研究 者 
H2- 空 气 Benedick 4&9! 、Guirao 等 [9 和 Makeev 等 6 
CH4-0; Bull 4&5", Kogarko 等 64 和 Nicholls 450521 

CsH2- 空 气 Freiwald 和 Koch, Kogarko 等 5 和 Vasilev 5051 
C2H4- 空 气 Benedick 等 59、Bull 459571. prikita58 gg Murray 等 559 
CzHe- 空 气 Bull! 

C3Hs- 空 气 Elsworth 等 6 
C4Hio- 空 气 Elsworth 等 (6 


C2H6-O2-N> Knystautas 4591 
一 -~ LLL 
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利用 爆炸 导线 (exploding wire), Macek PNE T H2-O0, 混合 气体 以 及 加 入 各 种 
少量 其 他 燃料 (如 CCly, CH4, CH4Cb, Ch. CoHs, i-CH4Hio 和 n-CsHio) 稀 释 混 
合 气体 的 临界 起 爆 能 量 ，Aminallah 等 测量 了 CH4-O, 的 临界 能 量 。 


2. 电 火 花 点 火 


Knystautas 和 Lee), Lee 和 Matsuig 利 用 L-R-C 电路 产生 的 电 火 花 点 火 
并 与 高 能 炸药 点 火 和 平面 爆 又 波 诱导 产生 球形 爆 销 的 点 火 能 量 分 别 进行 比较 ， 发 
现 虽然 可 用 电容 中 储存 的 能 量 E. =1/2CV? 来 估算 在 混合 气体 中 沉积 的 总 能 量 ， 
但 是 由 于 在 放电 过 程 中 存在 能 量 损失 和 欧姆 损耗 ， 所 以 用 该 方法 得 到 的 仅仅 是 作 
用 于 直接 起 爆 能 量 的 数量 级 大 小 ， 并 不 能 得 到 引起 直接 起 爆 的 有 效 点 火 能 量 。 由 
于 放电 电流 的 震荡 曲线 为 : ir) = Ae ^ sin(ot) ， 真 正 沉积 于 混合 气体 中 的 能 量 为 


电流 函数 的 平方 与 电 火花 电阻 乘积 的 积分 瓦 = [Prat 1 


Knystautas 和 Lee! SHH AR, 只 有 最 初 1/4 周期 的 放电 能 量 才 真正 
作用 于 直接 起 爆 , 1/4 周期 之 后 的 能 量 对 于 直接 起 爆 并 没有 显著 影响 ， 只 能 起 到 加 
热 混 合 气体 的 作用 ， 因 为 此 时 起 爆 过 程 已 经 完成 。 但 是 该 结论 只 限于 理论 推测 
缺少 必要 的 实验 支持 。Zhang 等 中 通过 建立 高 电压 点 火 系统 和 爆炸 波 测量 装置 ， 
确定 电 火 花 放电 能 量 的 计算 方法 ， 得 到 电 火 花 产生 的 爆炸 波 的 变化 趋势 和 传播 规 
律 特性 ， 并 最 终 验 证 了 1/4 周期 放电 能 量 是 引起 直接 起 爆 的 有 效能 量 。 

Matsui 和 Lee? 对 电 火 花 点 火 中 不 同 几何 形状 的 电极 和 电极 之 间 的 不 同 间 
距 对 放电 能 量 的 影响 做 了 研究 ， 结 果 表 明 当 电极 的 间距 小 于 临界 值 ， 其 间距 对 于 
起 爆 能 量 的 影响 显著 ， 反 之 则 影响 较 小 。 实 验 分 别 研究 了 四 种 类 型 的 放电 电极 , 
结果 表明 不 同类 型 的 电极 ， 其 间距 对 于 放电 能 量 的 影响 大 小 依次 为 不 锈 钢 针 状 、 
1/16 英寸 "的 不 锈 钢 棒 、3/8 英寸 的 铜 质 球状 、1/2 英寸 的 铜 质 球状 和 法 兰 电极 。 


3. "pd VADE GA CE 


BERRE EX b L^ SU SC REM DE, 早期 研究 爆 缀 的 学 者 发 现 ， 如 
果 能 在 可 燃 混合 物 中 有 一 个 足够 强 的 冲击 波 作为 诱导 , 就 能 够 发 生 直接 起 爆 。Berets 
等 “对 冲击 波 诱导 爆 达 作 了 比较 系统 的 研究 。 用 爆 又 驱动 使 之 在 惰性 气体 缓冲 区 中 
产生 冲击 波 , 使 冲击 波 传人 爆炸 性 测试 气体 用 来 引发 爆 禾 。 观 察 到 足够 强 的 冲击 波 
传 入 测试 气体 就 会 发 生 直接 起 爆 。 如 果 初 始 冲 击 波 比较 弱 ， 冲 击 波 过 后 的 温度 低 于 
自 点 火 的 温度 ， 冲 击 波 就 会 逐渐 衰减 ， 这 个 过 程 类 似 于 冲击 波 在 非 化 学 反应 的 混合 


(D 1 英寸 =2.54cm。 
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物 中 的 传播 。 然 而 ， 如 果 冲 击 波 的 强度 足以 引起 自 点 火 ， 但 是 没有 达到 直接 起 爆 ， 
这 种 现象 就 比较 复杂 。 冲 击 波 的 加 速 是 由 于 化 学 反应 能 量 释放 引起 的 ， 冲 击 波 传播 
一 段 上 距离 以 后 ， 就 会 诱导 产生 爆 稻 ， 该 过 程 类 似 于 燃烧 转 爆 又 的 过 程 。 

Berets 等 (外 同 时 发 现 ， 如 果 诱 导 冲 击 波 突然 进入 自由 场 且 只 能 形成 球形 爆 骏 
时 ， 就 不 会 出 现 球形 燃烧 波 的 加 速 以 及 最 终 转化 为 爆 又 的 过 程 。 因 此 ， 得 出 结论 
为 : RA SS AT ESR OP EA BES | REE RSE BEER, 然而 遗憾 的 是 ， 
Berets 等 (1 对 冲击 波 诱 导 直接 起 爆 过 程 没有 作 详 细 探 究 。 

Mooradian 和 Gordon"? FE AES Uc BH Crit: Dic Store DEAE EBORE RB, MOK 
SUBS HP HERRERA EZ AT RE UR, CED PE ARR 2I E Ha f 
用 隔膜 来 破坏 人 射 爆 龙 波 的 胞 状 结构 ， 使 得 向 下 游 传播 的 只 有 冲击 波 ， 并 对 两 种 
诱导 方式 进行 对 比 。 结 果 发 现 ， 由 于 入 射 爆 又 波 胞 格 结构 本 身 具 有 不 稳定 性 ， 所 
以 用 爆 又 波 诱导 比 冲 击 波 诱导 更 容易 引起 爆 狠 。 胞 状 结构 中 的 不 稳定 性 只 有 在 传 
播 过 程 中 被 激发 并 且 重 建 ， 在 测试 气体 中 才能 形成 爆 又 波 。 

Gelfand 等 "和 Bartenev 等 [2 利用 冲击 波 聚 焦 实 现 了 爆 秘 波 的 点 火 ， 在 激 波 
管道 末端 设置 不 同形 状 的 反射 面 ,研究 了 冲击 波 在 反射 后 聚焦 产生 高 温 高 压 现 象 ， 
观察 到 点 火 后 分 别 形成 爆 又 波 和 爆燃 波 的 传播 过 程 ， 并 分 析 了 反射 面 形 状 和 初始 


4. 激光 诱导 点 火 


激光 诱导 点 火 也 称 为 光化学 起 爆 ， 指 的 是 通过 激光 诱导 形成 爆 和 又， 当 激 光 达 
到 一 定 强 度 时 ,可 燃 混合 气体 直接 形成 爆 友 。Norrish 等 3 为、ThrushD3 通 过 闪光 
分 解 装 置 观 察 得 出 了 混合 物 在 高 强度 紫外 线 脉冲 辐射 下 直接 形成 爆 和 又 ; Klimkin 
等 [用 激光 诱导 ， 并 对 球形 爆 又 起 爆 初始 阶段 进行 研究 ，Kataoka 等 中 通过 激光 
诱导 的 方法 在 乙 抉 氧气 混合 气体 中 进行 直接 起 爆 得 到 了 临界 起 爆 能 量 ; 
Wadsworth "^ 利用 环形 的 闪光 材料 包 庄 含有 可 燃 混合 气体 圆柱 状 的 石英 管道 ， 在 
管道 中 用 高 强度 紫外 线 脉冲 诱导 ， 从 而 成 功 得 到 了 会 聚 柱 面 爆 艇 。 

Lee 等 [证 明了 用 闪光 电解 的 方法 进行 直接 起 爆 的 可 行 性 。 并 对 C2H2-O>, 
H;-O» 和 Ho-Clo 混合 气体 进行 闪光 电解 起 爆 研 究 ， 从 捕捉 到 的 阴影 照片 确定 在 紫 
外 线 脉冲 后 可 燃 混合 气体 中 没有 冲击 波 产 生 ， 但 是 在 极 短 的 诱导 期 过 后 ， 在 光电 
解 混合 物 中 观察 到 爆 缀 的 产生 。 通 过 控制 闪光 的 强度 和 持续 时 间 ，Lee 等 证 明了 
电离 基 团 浓度 梯度 为 诱导 爆 又 产生 的 原因 。 电 离 基 团 浓度 导致 产生 自 点 火 的 诱导 
时 间 的 梯度 ， 在 诱导 时 间 梯 度 场 中 的 连续 爆炸 导致 了 爆 又 的 形成 。Lee 等 发 现 光 
化 学 起 爆 与 高 能 炸药 作为 起 爆 源 的 相似 之 处 在 于 ， 它 也 存在 某 种 临界 值 。 闪 光 所 
产生 的 强度 如 果 低 于 这 个 临界 值 ， 只 能 形成 爆燃 波 ; 如 果 恰 等 于 临界 值 ， 在 过 了 驱 
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KER, VEU MR ERE; 如 果 起 爆 能 量 远 超 过 临界 值 ， 就 会 直接 产生 爆 骏 
波 。 光 化 学 起 爆 的 本 质 就 是 化 学 能 量 的 释放 与 在 混合 物 中 传播 的 冲击 波 暂 时 同步 
的 过 程 。 

以 上 概括 了 形成 直接 起 爆 的 各 种 方法 ， 虽 然 采用 的 方式 不 同 ， 但 其 目的 都 是 
在 各 初始 条 件 下 为 爆 儿 形 成 创造 不 同 的 条 件 。 因 此 ， 所 有 起 爆 方式 的 本 质 差 异 就 
是 其 导致 爆 达 开始 的 临界 条 件 之 间 的 差异 。 


4.2.2 ”临界 起 爆 能 量 


Lee 等 "通过 研究 发 现 ， 球 形 爆 友 的 直接 起 爆 需要 起 爆 源 提供 一 个 足够 大 的 
能 量 ， 因 此 起 爆 能 量 对 于 能 否 成 功 引 发 球形 爆 秦 至 关 重要 。 临 界 起 爆 能 量 也 是 判 
断 各 种 物质 爆 又 敏感 性 最 直接 的 参数 。 

Zeldovich HiT SE ge pg I, 在 爆 又 的 直接 起 爆 过 程 中 的 确 存 在 临界 
起 爆 能 量 ， 并 发 现 如 果 起 爆 能 量 小 于 临界 能 量 ， 爆 炸 波 逐渐 衰减 为 声波 而 不 能 形 
WERE RAK. Zeldovich $y FE Hy A REE | PRI RS OR, ep 
LN E Et eer RG | RS AE PB ARES @ 产 生 的 爆炸 波 必须 具有 足够 
强 的 能 量 来 引起 化 学 反应 ; @) 爆 炸 波 持续 时 间 必 须 足 够 长 (至 少 不 低 于 化 学 反应 诱 
导 时 间 ) 来 完成 化 学 反应 。 他 们 还 提出 了 临界 能 量 与 诱导 区 厚度 三 次 方 成 正比 关 
系 , 虽然 Zeldovich 的 研究 没有 得 到 临界 起 爆 能 量 与 爆 匈 参数 的 定量 理论 , 但 是 通 
过 该 模型 可 以 定性 分 析 起 爆 能 量 与 诱导 区 厚度 之 间 的 关系 ， 并 且 得 出 起 爆 能 量 依 
赖 于 可 燃 混 合 气体 化 学 反应 动力 学 的 定性 关系 。Zeldovich 等 研究 同时 表明 ， 直 接 
起 爆 包括 了 由 起 爆 源 产生 的 具有 持续 时 间 足 够 长 的 强 激 波 成 长 过 程 。 起 爆 源 产生 
的 爆炸 波 通常 比 CJ BRS UG, 当 爆 炸 衰 减 后 , 化 学 反应 所 释放 的 能 量 开始 影响 激 
波 的 运动 过 程 ， 强 爆炸 波 因此 变 成 了 一 个 过 驱 爆 终 波 。 如 果 起 爆 能 量 足够 大 ， 过 
驱 爆 帮 波 将 逐渐 衰减 为 CJ ESI o 

Bach 等 8 对 于 球面 爆 友 的 直接 起 爆 的 实验 研究 表明 ， 根 据 起 爆 能 量 低 于 、 等 于 
和 高 于 临界 起 爆 能 量 ， 可 以 把 起 爆 能 量 分 为 三 种 区 域 ， 分 别 是 低 临 界 、 临 界 和 超 临 
界 区 域 。Bach 等 5 以 及 Knystautas 和 LeelG 通 过 瞬 态 流 场 结构 研究 不 同 起 爆 能 量 对 
爆 麦 波 的 影响 ， 提 出 化 学 动力 学 和 流体 力学 耦合 机 理 的 物理 模型 ， 该 模型 包括 了 对 
应 于 不 同 大 小 的 起 爆 能 量 的 三 个 重要 的 传播 区 域 ， 并 且 对 爆炸 波 衰减 规律 进行 研究 。 


1. 低 临 界 能 量 
Nal) Ng 和 LeelB4 用 多 步 反应 图 解 对 起 爆 能 量 进行 数值 模拟 并 对 起 爆 能 量 


三 种 区 域 开展 研究 ， 模 拟 结果 表明 : 所 谓 低 临 界 区 域 (subcritical regime)， 就 是 起 
爆 能 量 远 小 于 临界 值 的 起 爆 现 象 。 由 于 能 量 在 可 燃 性 混合 气体 中 突然 大 量 沉 积 ， 
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所 以 形成 了 一 个 强 爆 炸 波 ， 在 爆炸 波 传播 的 早期 ， 爆 炸 能 量 决定 了 衰减 过 程 。 当 
爆炸 衰减 到 较 远 的 距离 ， 释 放 的 化 学 能 量 开始 影响 爆炸 波 的 传播 。 如 果 起 爆 能 量 
远 小 于 临界 值 ， 化 学 反应 区 将 与 激 波 波 前 解 厢 ， 爆 炸 波 逐 渐 衰 减 到 声速 (图 4.29)。 


EJ Eppa) 


0 20 40 60 80 100 120 
距离 
图 4.29 起爆 过 程 中 低 临 界 区域 的 压力 波形 图 外] 

图 4.30 是 低 临界 起 爆 能 量 引 起 的 球面 爆 又 纹 影 图 , 由 图 4.30 可 见 , 在 爆炸 波 
传播 的 早期 ， 由 于 冲击 压缩 形成 的 高 温 导 致 诱导 非常 短 ， 所 以 冲击 波 和 化 学 反应 
区 这 两 个 波 阵 面 耦合 传播 ， 很 难 区 分 披 此。 然而 ， 当 爆炸 衰减 到 较 弱 能 量 时 ， 冲 
击 波 的 温度 逐渐 降低 ， 导 致 爆 艇 诱导 时 间 增 加 。 随 着 诱导 长 度 的 增加 ， 冲 击 波 和 
反应 区 开始 解 耦 。 由 于 初始 能 量 低 于 直接 起 爆 的 临界 值 , 反应 波 前 与 冲击 波 解 看 ， 
最 终 导 致 初始 过 驱 爆 猴 衰 减 为 球面 燃烧 波 。 


(d) (e) (f) 
图 4.30” 低 临界 区 域 纹 影 序列 图 1 
(a) 1.6us; (b) 4.8hs; (c) 8.0hs; (d) 13.0us; (e) 22.5hs; (f) 32.3us 
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2. 超 临界 能 量 

如 果 起 爆 能 量 高 于 临界 能 量 则 称 为 超 临 界 区 域 (supercritical regime)， 在 超 临 
界 区 域 中 , 爆炸 源 释放 的 爆炸 波 持续 时 间 足 够 长 , 在 爆炸 波 后 自燃 发 生 的 足够 快 ， 
因此 化 学 反应 区 和 激 波 紧密 耦合 ， 爆 炸 波 渐 近 衰减 为 自持 CJ BES (AI 4.31). 


压力 比 pzNnp) 


0 20 40 60 80 100 120 
距离 
图 4.31 起 爆 过 程 中 超 临 界 区 域 的 激 波 压力 图 
图 4.32 是 超 临 界 起 爆 能 量 引起 的 球面 爆笑 纹 影 图 。 从 图 中 可 以 看 到 当 起 爆 能 量 
高 于 临界 值 时 ， 产 生 的 前 导 冲 击 波 和 化 学 反应 区 在 整个 过 程 中 始终 都 是 耦合 传播 ， 
并 由 过 驱 爆 麦 迅速 衰减 到 CJ 爆 禾 ， 同 时 可 观察 到 爆 雄 波 阵 面 具有 胞 状 结构 。 


(d) (e) p 
图 4.32 超 临 界 区 域 纹 影 序列 图 [S11 


(a) 6hs; (b) 7.7hs; (c) 12.5us; (d) 17.9hs; (e) 23.0hs; (f) 27.8hs 
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3. 临界 能 量 

如 果 起 爆 能 量 在 临界 值 附 近 , 即 所 谓 的 临界 区 域 (critical regime), 此 时 现象 就 
变 得 非常 复杂 。 当 起 爆 能 量 在 临界 值 附近 ， 爆 炸 波 波 前 和 反应 区 波 前 首先 开始 解 
耦 。 在 低 临 界 区 域 中 ， 反 应 区 域 和 激 波 不 断 分 离 ， 而 在 临界 区 域 ， 当 爆炸 波 衰减 
到 某 一 特定 激 波 速度 时 ， 解 耦 就 会 停止 ， 此 后 激 波 与 反应 波 波 阵 面 以 亚 稳 态 速度 
一 起 传播 ， 其 传播 速度 的 马赫 数 接近 混合 物 自燃 的 极限 值 ， 过 驱 爆 又 波 最 终 误 减 
为 自持 CJ MESURE 4.33)。 


1.6 
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0 20 40 60 80 100 120 140 
距离 
图 4.33 ”起 爆 过 程 中 临界 区 域 的 激 波 压 力图 四 ] 


以 亚 稳 态 速度 持续 传播 一 段 距 离 之 后 ， 在 反应 波 阵 面 内 发 生 了 局 部 爆炸 ， 在 
爆炸 中 心 形 成 了 过 驱 爆 双 气 泡 ， 气 泡 逐 渐 发 展 并 且 吞 没 了 前 导 激 波 波 阵 面 ， 形 成 
PARE SRB, WIPE 4.34 所 示 。 


(d) (e) (f 
图 4.34 ”临界 区 域 纹 影 序列 图 81 


(a) 6.5hs; (b) 9.0us; (c) 11.5hs; (d) 14.4hs; (e) 16.6hs; (f) 20.3us 
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由 图 4.34 可知, 爆 又 气泡 最 终 吞 没 整个 前 导 激 波 波 前 并 形成 高 速 不 对 称 爆 麦 ， 
因此 在 临界 区 域 中 ， 爆 又 的 形成 是 局 部 现象 。 初 始 的 球面 爆炸 只 是 在 反应 波 波 前 
附近 处 为 爆 禾 开始 提供 关键 条 件 。 

起 爆 能 量 是 起 爆 源 最 基本 的 特性 ， 其 含 能 大 小 可 以 决定 能 否 成 功 得 到 球面 爆 
又 和 初始 爆炸 波 与 反应 区 耦合 情况 ,进而 影响 爆 儿 传 播 规律 .自从 Zeldovich 以 来 ， 
Lee 4517.85.36 Benedick $8", Vasilev 4x59. Lee 和 Higgins RET WLW 
模型 ， 试 图 建立 一 个 可 以 预测 起 爆 能 量 的 先 验 理论 ， 并 通过 实验 研究 得 到 了 起 爆 
能 量 的 定性 关系 。Zhang Fl ”2 通过 实验 测定 可 燃 混合 气体 的 临界 能 量 ， 并 基 
于 实验 结果 发 展 了 预测 临界 起 爆 能 量 的 模型 。 


4.2.3 ”研究 直接 起 爆 面临 的 问题 


首先 ， 虽然 直接 起 爆 可 由 多 种 方法 得 到 ， 但 如 何 确定 临界 起 爆 能 量 却 比较 困 
难 。 在 以 前 的 研究 中 ， 无 论 采 用 凝聚 炸药 、 电 火花 点 火 、 冲 击 波 或 者 爆笑 诱导 和 
激光 点 火 ， 使 用 较 多 的 是 通过 经 验 计算 得 出 起 爆 能 量 ， 其 可 靠 性 和 准确 性 值得 商 
HE 
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然而 关于 高 压 电 火花 的 特性 ， 如 产生 的 爆炸 波 传播 规律 、 点 火 能 量 是 否 完全 作用 
PRS HIE RS Heal, ABU SEZ. 

再 次 ， 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 的 Kaneshige 和 Shepherd MERKI Detonation 
Database 收录 了 一 些 物质 的 临界 起 爆 能 量 。 但 其 中 的 实验 数据 是 通过 使 用 凝聚 炸 
药 作为 起 爆 源 ,并 通过 药 量 的 计算 得 到 临界 能 量 , 部 分 则 通过 其 他 爆笑 参数 (如 临 
界 管 径 ) 的 换算 得 出 ， 并 非 对 能 量 直接 测量 得 到 ; 另外 ， 由 于 该 论文 的 数据 都 是 引 
用 于 其 他 已 经 发 表 的 文献 ， 所 以 各 种 物质 的 临界 能 量 收录 缺乏 系统 性 和 全 面 性 ， 
其 数据 有 待 于 丰富 和 完善 。 

同时 ， 各 种 物质 临界 起 爆 能 量 的 规律 尚未 系统 研究 ， 临 界 能 量 与 其 他 爆 又 动 
态 参数 ， 如 爆 码 胞 格 尺寸 和 临界 管 径 等 ， 虽 然 已 有 学 者 进行 过 研究 ， 如 已 得 出 临 
界 能 量 与 胞 格 尺寸 的 理论 关系 、 临 界 管 径 与 胞 格 尺寸 的 经 验 关 系 等 ， 但 该 结论 仅 
限于 少数 几 种 混合 气体 ， 由 于 实验 数据 不 全 面 ， 所 以 得 出 的 结论 缺乏 普遍 性 。 并 
且 对 于 某 些 初始 状态 ， 如 可 燃 混 合 气 体 加 入 高 浓度 氧气 后 ， 各 爆 胡 参 数 之 间 的 变 
化 规律 及 联系 是 否 因 氨 气 稀释 而 改变 等 ， 仍 需要 进一步 探索 。 

最 后 ， 临 界 起 爆 能 量 大 小 的 确定 依赖 于 实验 测量 ， 而 在 实验 条 件 之 外 的 临界 
能 量 ， 只 能 通过 模型 进行 预测 ， 由 于 采用 的 方法 和 模型 的 区 别 ， 得 出 的 结果 也 存 
在 数量 级 的 差异 ， 所 以 到 目前 为 止 ， 很 少 有 准确 预测 临界 起 爆 能 量 的 模型 。 
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第 二 篇 ” 爆 寿 状态 与 爆 轰 波 结构 


第 5 合 ”爆笑 接近 极限 时 的 传播 机 理 与 结构 


爆 又 极限 是 指 爆 儿 可 以 传播 必须 满足 的 条 件 ， 包 括 爆 终 波 传播 的 初始 和 边界 
条 件 ， 因 此 ， 爆 又 极限 依赖 于 一 系列 因素 ， 如 管道 直径 、 混 合 物 的 初始 热力 学 状 
态 C， 刀 以 及 混合 物 的 组 分 等 。 

对 于 小 直径 的 管道 ， 边 界 容易 导致 热量 及 动量 的 损失 ， 这 些 损 失 引起 爆 又 速 
度 的 下 降 并 最 终 导致 爆 又 失效。 在 爆 又 波 之 后 的 边界 层 导致 反应 区 中 的 流 场 扩散 ， 
这 种 效应 类 似 于 爆 龙 波 波 前 的 曲率 小 于 临界 值 而 导致 爆 乞 波 传播 速度 的 下 降 ， 并 
引起 爆 麦 的 失效 。 对 于 绝 大 多 数 的 可 燃 混合 气体 ， 爆 郁 是 不 稳定 的 ， 不 稳定 性 为 
爆 艇 的 传播 提供 关键 的 机 理 。 管 道 的 壁面 与 爆 友 波 波 前 的 胞 格 状 结构 本 身 所 具有 
的 不 稳定 性 之 间 相 互 扰动 导致 爆 又 极限 的 形成 。 例 如 ， 如 果 连 最 不 稳定 的 爆 骏 都 
不 能 满足 其 传播 的 边界 条 件 ， 则 导致 爆 儿 的 失效 。 由 于 爆 又 极限 是 一 个 综合 性 的 
效应 ， 所 以 对 其 预测 非常 困难 四。 

在 接近 爆 友 极 限 处 ， 爆 友 传 播 现象 非常 不 稳定 和 复杂 ， 一 些 学 者 也 进行 了 广 
泛 的 研究 。Manson 和 Guénoche 中 研究 了 不 同 组 分 的 乙 燃 氧 气 、 丙 烷 氧 气 混合 气 
体 ， 并 发 现 如 果 混 合 气体 的 组 分 确定 ， 在 接近 爆 秘 极限 处 ， 爆 缪 速度 与 管道 直径 
的 减 小 呈 线 性 关系 ， 同 时 提出 爆 乞 速度 的 降低 和 爆 包 极 限 是 由 于 热量 损失 导致 管 
壁 附近 形成 淳 火 层 的 结果 。Gordon 等 中 实验 研究 了 在 20mm 的 管道 中 ， 不 同 初始 
压力 和 组 分 的 氧 氧 混合 气体 在 接近 爆 又 极限 时 的 现象 。 研 究 表明 ， 对 于 不 稳定 性 
最 弱 的 混合 气体 ， 若 形成 螺旋 爆 销 则 表明 此 时 已 经 到 达 爆 又 极限 。Pusch 和 
Wagner 研究 了 甲烷 氧气 混合 气体 的 爆 又 极限 , 并 确定 爆 邦 极限 是 关于 初始 压力 、 
初始 热 动力 状态 以 及 混合 物 的 组 分 的 函数 。 研 究 同时 表明 ， 对 于 最 容易 形成 爆 秋 
的 混合 气体 ， 其 到 达 爆 友 极 限 的 管 径 值 也 最 小 ， 由 此 推测 管道 直径 与 化 学 反应 区 
厚度 有 关 。 当 反应 区 的 厚度 与 管道 直径 在 同一 数量 级 ,将 会 导致 爆 双 失效 。Pusch 
和 Wange 中 工作 的 重要 意义 在 于 ， 他 们 揭示 了 爆 友 极 限 不 仅仅 与 可 燃气 体 本 身 属 
性 有 关 ， 而 且 依 赖 于 边界 条 件 。 

Manson 等 吕 首 次 指出 爆 双 极限 和 爆 又 波 不 稳定 性 之 间 的 关联 性 。 他 人 ] 测 量 单 
次 爆 麦 速度 并 与 平均 值 相对 比 ， 得 出 的 速度 波动 即 为 爆 又 不 稳定 性 ， 以 此 判断 介 
麦 极限 。 研 究 采用 丙 烧 -氧气 -氮气 混合 气体 ， 并 使 用 高 速 扫描 成 像 技 术 捕捉 爆 奏 
波 图 像 ， 结 果 表 明 当 爆 秘 接 近 极 限时 ， 爆 秘 波 结构 的 不 稳定 性 幅度 增加 ， 并 发 现 
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由 于 边界 条 件 的 影响 ， 爆 又 传播 的 极限 取决 于 管道 的 规格 和 几何 形状 。 由 于 
爆 敌 在 接近 极限 条 件 时 不 稳定 性 对 其 影响 极 大 ， 所 以 管道 的 直径 应 与 爆 稻 的 特征 
长 度 尺寸 相关 联 。 在 Moen 等 四 的 研究 中 ， 把 螺旋 爆 乞 的 出 现 作为 判断 爆 双 极限 
的 标准 。 并 依据 螺旋 爆 缀 的 声速 理论 ， 提 出 爆 禾 波 达到 极限 必须 满足 的 条 件 为 
4=2de( 其 中 4 为 爆 帮 胞 格 尺寸 , do 为 管道 直径 )。Depré 等 "进一步 研究 了 贫 燃 的 
氢气 -空气 在 常 压 下 的 爆 秘 极 限 , 使 用 的 管道 直径 为 152mm, 97mm、 74mm , 49mm 
和 38mm。 研 究 表明 绝 大 多 数 的 爆 释 达 到 极限 时 ， 满 足 的 条 件 为 Ando, X 
准 最 早 是 由 Lee! itt. Lee UH mde 代表 了 管道 的 最 大 特征 长 度 尺寸 ,因此 可 
以 与 混合 气体 的 爆 又 敏感 性 的 特征 参数 ， 也 即 爆 又 胞 格 尺寸 相 联 立 。 

通过 以 前 的 一 些 研究 表明 , 爆 缀 极限 依赖 于 初始 条 件 (如 混合 物 的 组 分 、 惰 性 
气体 稀释 浓度 、 初 始 压力 等 ) 和 边界 条 件 (如 管道 的 规格 、 几 何 形状 和 表面 粗糙 度 
等 )。 然 而 ， 爆 又 极限 并 非 爆 释 可 以 传播 和 失效 的 明确 分 界 ， 而 是 爆 又 由 自由 传播 
至 失效 的 一 段 过渡 区 域 ， 因 此 ， 如 果 要 得 出 精确 的 爆 帮 极限， 显然 不 现实 。 基 于 
以 上 考虑 ， 爆 又 极限 的 判断 还 较 模 糊 : 例如 ，Manson 等 加 利用 爆 又 速度 的 稳定 性 
HAIER; 而 Moen 等 四 基于 是 否 形成 螺旋 爆 又 作为 爆 又 极限 。 由 于 目前 
尚未 形成 精确 预测 爆 奢 极限 的 理论 ， 所 以 对 爆 丢 在 接近 极限 时 的 传播 机 理 和 结构 
研究 对 于 深入 理解 爆笑 波 具 有 重要 意义 。 


5.1 实验 系统 和 方法 


5.1.1 实验 装置 


McGill 大 学 的 Jesuthasan" "建立 实验 装置 研究 爆 友 极限 以 及 爆 码 波 在 爆 艇 极 
限时 的 传播 规律 及 结构 。 图 5.1 和 图 5.2 分 别 是 装置 图 和 示意 图 。 
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实验 的 驱动 段 长 为 0.3m, 357g 25mm 的 柱 形 刚性 腔 室 ， 紧 随 其 后 的 是 长 为 
4.16m、 管 径 为 65mm 的 爆 又 管 。 通 过 在 爆 麦 管 底部 加 入 较 小 直径 的 铜 管 来 形成 环 
形 管 。 铀 管 的 前 端 有 一 定 的 倒 角 ， 以 防止 壁面 效应 影响 爆 缀 波 的 传播 。 通 过 使 用 
不 同 管 径 的 铜 管 与 爆 友 管 形成 间距 ， 其 间距 分 别 为 w=3.175mm、6.35mm 和 
9.525mm。 实 验 同 时 在 管 径 为 65mm 的 圆 管 中 进 行 。 


5.1.2 ”点火 系统 


点 火 采用 高 电压 低 电容 电 火 花 放 电 ， 豫 动 段 内 使 用 的 气体 为 等 体积 分 数 混合 
的 CaH2-O, 气体 ， 并 在 点 火 前 充 入 。 在 驱动 段 中 的 管 辟 上 布 有 螺旋 形 金 属 线圈 ， 
以 此 来 增加 扰动 ， 有 利于 爆 艇 的 形成 。 


5.1.3 ”混合 气体 的 选择 


Radulescu 等 中 MI 和 Lee 的 研究 已 表明 ,C2H2-2.502-70%Ar 混合 气体 的 爆 秦 胞 
格 非常 规则 , 爆 又 波 具 有 薄片 层 状 结构 ,因此 在 他 们 的 研究 中 把 C5H5-2.50,- 7096 Ar 
作为 典型 的 稳定 性 混合 气体 。Laberge 40. Lee! IH Shepherd05 研 究 表明 理论 配 
比 的 CH4-O> 和 C2H2-5N20-50%Ar 的 胞 格 结构 非常 不 规则 ， 爆 又 反应 区 具有 汕 流 
结构 ， 因 此 作为 非 稳 定性 混合 气体 。 混 合 气体 采用 分 压 预 混 方法 ， 为 了 使 每 种 物 
质 充 分 混合 均匀 ,保持 静止 混合 时 间 至 少 为 24h。 


5.1.4 ”实验 步骤 
首先 ， 用 真空 泵 把 爆 艇 管内 抽 成 真空 状态 ， 并 通过 控制 赚 缓慢 加 入 可 燃 混 合 


气体 。 
其 次 ,为 了 保证 可 燃气 体 在 爆 禾 管 中 填 充 均 匀 ， 先 充 入 稍 过 量 的 混合 气体 ， 
然后 再 抽 至 实验 所 需 压力 值 , 通 过 逐渐 降低 混合 气体 的 初始 压力 来 接近 爆 艇 极限 。 
最 后 ， 在 点 火 前 ， 从 另 一 预 混 饶 中 加 入 驱动 气体 CH-O， 并 进行 点 火 实验 。 
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5.1.5 ”实验 技术 与 现象 判断 


1. GE & iE E MS 


在 实验 中 , 使 用 PCB EJEREN Ee t REMEE. LESTER 
管 的 试验 中 , 使 用 12 个 光学 探 针 分 布 于 爆 又 管 的 内 侧 壁 ， 每 个 间距 约 为 130mm。 
由 得 到 的 爆 又 波 达 到 时 间 计 算 爆 又 波 的 传播 速度 ， 爆 终 速 度 通 过 计算 运动 曲线 的 
斜率 得 到 ， 如 图 5.3 所 示 。 


[ef V=1631m/s 


2.6 No: © 15kPa 


o 
acd o 环形 管 测试 自 


26 2.8 30 32 34 36 3:8 40 42 44 45 
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图 5.3 ”典型 爆竹 的 运动 轨迹 (C2H-2.50,-70%Ar， 管 间距 为 9.525 mm) 


2. HE S 2838 8948 € 


KEARE RRR RR. ERES T REIT E77 
KEKE, BETREUER EA MADRS ATS), TETUR MERE AE A BU US RE 
膜 已 经 冷却 ， 使 得 烟灰 在 薄膜 上 充分 沉积 。 为 得 到 管 径 为 65mm FAHRE 
构 ， 把 聚 酯 薄膜 放 于 爆 邦 管 的 内 侧 ， 而 为 得 到 环形 爆 又 管 中 的 爆 又 波 结构 ， 把 聚 
酯 薄膜 置 于 爆 麦 管 的 内 侧 或 铜 管 的 外 侧 。 在 铜 管 的 内 侧 也 布 有 烟 隅 薄膜 ， 借 此 测 
得 爆 释 波 在 圆 管 中 的 结构 。 图 5.4 是 通过 烟 隅 薄膜 得 到 的 典型 爆 又 波 结构 图 。 胞 
格 尺 寸 通 过 人 工 测量 横 波 间距 来 确定 ， 并 通过 多 次 测量 得 到 平均 值 。 
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图 5.4” 烟 各 薄膜 得 到 的 典型 爆 禾 波 结构 (CH2-2.502-709%Ar,po=10 kPa, 管 径 为 58 mm WAS) 


5.2 RRR EA 


ZEEE ATES Re BE, AB ee SENT E-EN RREH HAS Bo 
图 5.5 ERSTE 65mm (AE RSL. HEP X MA CART HOLE, Y d 
为 爆 郁 波 到 达 光 学 探 针 的 时 间 。 在 初始 压力 po=15kPa WY, BSE 1717m/s, 38 
过 程序 CEA09 计 算 混合 气体 在 该 初始 状态 下 的 CJ 速度 ， 与 之 对 比 得 出 在 初始 压力 
Do-lSkPa 时 ， 爆 缀 速率 约 为 98%CJ 爆竹 速度 。 而 当初 始 压 力 降 至 po=3kPa 时 , HEX: 
传播 速度 为 95%CJ。 因 此 ， 以 上 两 种 情况 都 表明 爆 友 波 在 极限 范围 之 内 。 
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> i 距离 /m 
图 5.5” 爆 艇 波 在 极限 范围 之 内 的 典型 传播 轨迹 图 (C,H2-2.502-70%Ar， 管 径 为 65mm 的 圆 管 ) 
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当 爆 艇 波 在 极限 范围 之 外 ,由 图 5.6 可 知 , 爆 释 波 并 非 如 图 5.5 稳定 传播 , 六 
此 在 极限 之 外 的 爆 大 ， 不 能 稳定 传播 ， 最 终 导致 失效 。 


ARTE BASE RE 


距离 /m 
图 5.6 爆 又 波 在 极限 范围 之 外 的 典型 传播 轨迹 图 (C?H-2.50;-70%Ar, 间 上 距 为 3.175 mm 环形 管 ) 


5.2.1 圆 管内 爆 又 波 速度 


图 5.7、 图 5.8 和 图 5.9 分 别 是 CH2-2.502-70%Ar、CH4-20, 和 C2H2-5N20O- 
50%Ar 三 种 混合 气体 在 不 同 管 径 的 圆 管 中 , 初始 压力 与 爆 帮 速度 比 (实际 爆 友 速度 
/CJ 爆 缀 速度 ) 的 关系 。 图 中 的 实 线 为 实验 数据 的 趋势 曲线 。 由 三 个 图 可 知 ， 爆 又 
在 极限 之 内 , 其 传播 速度 与 CJ 爆 钞 速 度 较 接 近 ; 当 通过 降低 初始 压力 来 接近 爆 又 
极限 时 , KR PE RMT CS CJ 爆 又 速度 。 这 是 由 于 初始 压力 降低 时 , 爆 又 诱导 区 
长 度 增 加 ， 边 界 层 扩散 导致 的 能 量 损 失 增 大 "”"， 爆 友 的 化 学 反应 变 缓 而 导致 速度 
的 降低 0。 

由 图 5.7~ 图 5.9 也 可 得 出 ， 当 初始 压力 一 定时 ， 管 道 直 径 的 减 小 将 导致 爆 又 
速度 降低 。 例如 ， 对 于 C3Ho-2.505-7096 Ar 混合 气体 在 初始 压力 po=5kPa 时 , 在 最 
大 的 管 径 dc=65mm 时 ， 爆 缀 速度 约 为 95%CJ EREE, TE dc=44mm 时 ， 由 于 
此 时 的 爆笑 波 仍 位 于 极限 之 内 ， 所 以 爆 禾 速度 并 没有 明显 地 降低 。 然 而 当 管 径 减 
小 至 dc=14mm 时 ， 可 明显 发 现 爆 胡 速 度 出 现下 降 ， 此 时 爆 友 速 度 约 为 90%CJ。 
以 上 的 结果 表明 ， 当 初始 压力 一 定 ， 小 直径 的 管道 中 边界 效应 明显 ， 因 此 导致 爆 
又 速度 的 降低 。 

图 5.7 和 图 5.9 表明 , 对 于 C3H5-2.505-7096Ar 和 C4H5-5N50-5096Ar 两 种 混合 
气体 ， 在 接近 爆 又 极限 处 ， 爆 禾 在 较 大 管 径 的 管道 中 速度 下 降 非 常 迅速 ， 而 在 较 
小 管 径 管 道中 爆 缀 速度 的 下 降 比 较 平缓 , 这 与 Fischer 等 (和 Jackson 等 2 观察 到 
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的 结果 相符 合 。 

爆 麦 波 在 圆 管 中 传 播 时 ， 通 常情 况 下 在 接近 极限 处 爆 绥 的 最 小 速度 取决 于 混 
合 物 的 属性 和 管道 的 直径 。 而 对 于 CoHy-2.50>-70%Ar 和 CoH5-5N50-5096 Ar 混合 
“UA, HUMEUR SG ETEK, HAMID 859CI 和 809%CJ RERE. 
对 于 CHa-202 GU, TEBEKITEH S B, BEERE Dy 80%CJ， 而 在 较 小 
管 径 (如 dc=14mm) 时 ， 最 小 爆笑 速度 反而 为 85%CJ， 其 结果 类 似 于 Laberge 4504 
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图 5.7 CyH>-2.50,-70%Ar 混合 气体 在 不 同 直 径 的 圆 管 中 初 始 压力 与 爆 又 速率 关系 图 
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图 5.8 CH,-20, 混合 气体 在 不 同 直径 的 圆 管 中 初 始 压 力 与 爆 爱 速率 关系 图 
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图 5.9. C;H;5-5N;0-5096Ar RAAR ESA EC PIS A HF] t Hs 7 5 ESI RK S 


和 Lee? 8 3] £8 8. , HAT TAS AIS BSH , EJEN B EL n o] SERRE P. 8596 CJ 
BRE. 

在 较 大 管 径 (dc=65mm 和 44mm) AY [B] 4$ "P , CoH2-2.50.-70%Ar 和 
C3H5-5N50-5096Ar 混合 气体 到 达 爆 猥 界限 的 压力 为 po=1.5kPa， 而 对 于 CHa-20; 
混合 气体 ， 压 力 为 po=3kPa。 随 着 管道 直径 的 减 小 ， 其 到 达 爆 又 极限 的 初始 压力 
上 升 。 例 如 , 在 dc- 14mm 的 圆 管 中 ，C2H2-2.50;-70%Ar、CH4-20; 和 C3H?-5N50- 
50%Ar 三 种 混合 气体 到 达 爆 猴 极 限 的 初始 压力 分 别 上 升 至 po=3kPa、12kPa 和 
2.5kPa。 对 于 CH4-20; 混合 气体 ， 在 管 径 为 14mm 的 圆 管 中 ， 当 压力 小 于 12kPa 
IN, WSR APPEAR, tH BRS. Shes RAMP ei E 
中 才能 观察 到 , Manzhaleip2 认 为 这 是 由 于 小 管 径 的 边界 层 对 冲击 波 后 的 流 场 的 影 
响起 到 主导 作用 。 


5.2.2 ”环形 管内 爆 友 波 速度 


图 5.10, 图 5.11 和 图 5.12 分 别 是 C2H2-2.502-70%Ar、CH4-20, 和 CH2-5N2O- 
50%Ar 三 种 混合 气体 在 不 同 间距 的 环形 管 中 ， 初 始 压力 与 爆 尔 速 度 的 关系 ， 实 验 
结果 分 别 与 管 径 dc-44mm 的 圆 管 中 的 数据 对 比 。 结 果 表明 ， 爆 又 波 在 环形 管 中 
传播 ， 即 使 在 爆 又 极限 范围 之 内 ， 其 速度 与 CJ 爆 缀 速度 相 比 约 损耗 10%， 由 此 
得 出 即使 在 爆 纱 极限 范围 之 内 ， 环 形 管 的 几何 形状 也 可 降低 爆 又 波 传播 速度 。 通 
过 降低 混合 气体 的 初始 压力 使 爆 禾 接近 极限 ， 由 于 能 量 损失 加 剧 导 致 爆 友 速度 明 
显 下 降 ， 并 愈加 偏离 CJ REREH. 

若 初始 压力 一 定 ， 管 壁 间距 的 减 小 也 将 导致 爆 猥 速度 的 减 小 ， 其 原因 也 是 由 
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于 边界 效应 引起 能 量 损耗 所 致 。 例 如 ， 由 图 5.10 可 知 ， 对 于 C2H2-2.5O2-70%Ar 
混合 气体 在 初始 压力 po=10kPa 时 ， 在 间距 为 9.525mm 和 6.35mm 的 环形 管 中 ， 
爆 秀 速度 的 损耗 为 10%CJ， 而 在 间距 为 3.175mm 的 环形 管 中 ， 其 损耗 为 20%CJ。 
在 三 种 混合 气体 中 都 可 观察 到 ， 较 大 的 管 间距 (w=9.525mm 和 6.35mm) 的 环形 管 ， 
在 爆 艇 接近 极限 处 其 传播 速度 下 降 非常 剧烈 ， 而 在 小 管 间距 (w=3.175mm) 中 ， 同 
样 在 接近 爆 友 极 限 处 ， 速 度 下 降 较 平缓 。 


1.00 
0.95 


0.90 


0.85 
圆 管 直径 


SS psg © 44mm 
A  9.525mm 


W 6.35mm 
© 3.175mm 


0.70 


0.65 


0.60 
0 5 10 15 20 25 30 35 
p/kPa 


图 5.10 C;H5-2.50,-7096 Ar 混合 气体 在 不 同 间距 环形 管 中 初 始 压 力 与 爆竹 速 率 的 关系 图 
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图 5.11 CH4-20; 混 合 气 体 在 不 同 间 距 环 形 管 中 初 始 压 力 与 爆笑 速率 的 关系 图 
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图 5.12 CzH2-5N20-509%Ar 混合 气体 在 不 同 间距 环形 管 中 初 始 压力 与 爆竹 速率 的 关系 图 


与 圆 管 相 比 ， 二 维 的 环形 管 可 降低 爆 又 速度 的 最 小 值 。 如 图 5.10 中 的 
C2H2-2.502-70%Ar 混合 气体 ,在 环形 管 中 的 最 小 爆 秀 速度 为 65%CJ， 而 在 圆 管 中 
最 小 爆 帮 速度 约 为 86%CJ。 这 是 由 于 在 环形 管 中 ， 当 反应 区 的 温度 低 于 爆 又 起 爆 
的 自燃 温度 ， 冲 击 波 的 压缩 作用 不 足 于 支持 爆 稻 的 继续 传播 ， 所 以 导致 最 小 爆 友 
传播 速度 偏 低 。 

在 图 5.12 中 的 C2H2-5N20-50%Ar 混合 气体 ， 在 较 大 的 管 间 距 (w=9.525mm 和 
6.35mm) 的 环形 管 中 ， 最 小 的 爆 又 速度 为 80%CJ， 在 最 小 的 管 间 距 (w=3.175mm) 
中 ， 最 小 爆 又 速度 为 70%CJ。 图 5.11 中 CH4-20， 混合 气体 ， 在 最 大 的 管 间距 
(w=9.525mm) 的 环形 管 中 ， 最 小 的 爆 禾 速度 为 75%CJ， 而 在 最 小 管 间距 
(w=3.175mm) 中 ， 最 小 爆 帮 速 度 为 55%CJ。 爆 禾 以 低速 传播 ， 冲 击 波 的 强度 不 足 
以 引起 混合 气体 的 自燃 ， 然 而 管 壁 产生 的 油 流 和 横 波 导致 局 部 高 温 ( 即 热点 [3 ， 
使 爆 友 维 持 足够 快 的 化 学 反应 并 保持 继续 传播 。CH4-20， 混合 气体 传播 的 机 理 也 
与 此 类 似 , 虽然 爆 艇 传播 的 速度 接近 半 速 CJ， 但 横 波 导致 形成 高 温 并 点 燃 混合 物 。 
一 旦 化 学 反应 被 引起 ， 反 应 波 前 向 周围 未 反应 的 区 域 传播 ， 漠 流 边界 层 使 得 在 反 
应 区 中 维持 足够 快 的 燃烧 速率 。 

FE BER SAR BRAD , 实验 结果 重复 性 较 差 。 环形 管 中 存 在 一 段 初始 压力 区 域 ， 
在 该 区 域内 稳定 的 爆 秦 速度 并 非 每 次 都 能 得 到 。 高 浓度 氧气 稀释 的 C,H2-2.50, 泥 
合 气体 在 管 间距 为 6.35mm 和 3.175mm 的 环形 管 中 ， 到 达 爆 奢 极 限 的 压力 区 域 分 
别 为 2.75-4kPa 和 5.5~7kPa, 
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5.2.3 ZND 诱导 区 长 度 分 析 


通过 5.2.2 节 的 实验 结果 可 得 出 一 个 普遍 的 规律 , 即 压力 的 降低 导致 爆笑 胞 格 
尺寸 和 反应 区 长 度 的 增加 ， 从 而 通过 降低 初始 压力 可 接近 每 种 混合 气体 的 爆 缀 极 
限 。 因 此 直接 联 立 诱导 区 长 度 和 爆 砍 速度 ， 可 得 出 两 者 参数 的 关系 。 图 5.13 是 
C2H2-2.502-709%Ar 混合 气体 爆 胡 速率 和 诱导 区 长 度 倒数 的 关系 图 。 其 中 诱导 区 长 
度 是 通过 结合 Chemkin FFF? Al Konnov 化 学 动力 机 理 计算 得 到 ， 并 把 诱导 区 
长 度 视 为 化 学 反应 敏感 性 的 长 度 尺 寸 。 
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图 5.13 C;H5-2.505-7096 Ar 混合 气体 诱导 区 长 度 倒数 与 爆破 速率 的 关系 图 


1.00 


0.95 


圆 管 直径 


0.85 FA o e e 65mm 
x o 44mm 
" 0.80 * 13mm 
A 环 管 间距 
a 9.525mm 
0.70 s 6.35mm 
o 3.175mm 


0 20 40 60 80 100 120 140 
Z/4zNp 


图 5.14 C3H5-2.50,-7096 Ar 混合 气体 爆 狠 速率 与 参数 Z/4zNp 之 间 的 关系 图 
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把 管 径 或 管 间 距 与 诱导 区 长 度 的 比值 作为 几何 参数 ， 并 与 爆 族 速率 相 对 比 。 
图 5.14~ 图 5.16 分 别 是 C,H2-2.5O02-70%Ar、CH4s-20, 和 C2H2-5N20-50%Ar 三 种 混 
合 气体 的 爆 色 速 率 与 参数 LLAzwp 之 间 的 关系 ,其 中 工 代表 管道 直径 或 者 环形 管 的 
间距 。Z/4zNp 代表 的 物理 意义 为 爆 又 极限 的 无 量 纲 参数 。 

图 5.14 和 图 5.16 表明 , 对 于 C2H2-2.502-70%Ar 和 CyH>-5N 0-50% Ar 混合 气 
体 ， 实 验 条 件 无 论 是 圆 管 或 者 环形 管 ， 爆 又 速率 与 参数 LA 之 间 的 关系 都 位 于 
同一 趋势 线 上 。 而 对 于 CH4-20; 混合 气体 (图 5.15)， 爆 又 波 在 极限 范围 内 传播 ， 
边界 条 件 对 爆 友 速度 的 影响 极 小 ， 而 到 达 爆 帮 极 限 处 ， 边 界 条 件 对 爆 秦 速度 影响 
极 大 。 
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图 5.15 CH4-20; IE & CHEESE TEE 55 BR LAm 之 间 的 关系 图 
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图 5.16 C;H?-5N0-509Ar 混合 气体 爆 友 速率 与 参数 LLLA qup 之 间 的 关系 图 
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5.3 RAMA 


爆笑 波 具 有 典型 的 胞 状 结构 ， 波 前 包括 马赫 杆 、 入 射 波 、 反 射 波 及 横 波 。 横 
波 、 入 射 波 和 马赫 杆 交 合 形成 的 点 称 为 三 波 点 。 当 爆 又 沿 着 管 壁 的 烟 膜 向 前 传播 
时 ， 三 波 点 在 烟 膜 上 留 下 运动 的 痕迹 即 成 为 爆 麦 胞 状 结构 。 

图 5.17 是 二 维 的 爆笑 波 结 构 ， 爆 友 波 的 传播 方向 是 由 下 而 上 。 由 图 可 见 ,在 
爆 帮 波 传播 过 程 中 ， 马 赫 杆 和 人 入射 波 是 交替 向 前 传播 。 本 章 的 研究 都 是 使 用 烟 本 
技术 记录 爆 欢 结构 ， 并 研究 爆 篆 在 圆 管 和 环形 管 中 接 近 极 限时 爆 麦 结构 的 变化 。 
在 以 下 的 胞 格 结构 图 片 中 ， 爆 又 波 的 传播 方向 都 是 由 下 而 上 。 


图 5.17 REIU AN 


5.3.1“” 爆 参 极 限 内 的 胞 格 结构 


在 爆 麦 极限 范围 内 ,， 爆 麦 的 结构 与 管道 的 尺寸 和 几何 形状 无 关 。 图 5.18 和 图 
5.19 分 别 是 C5H5-2.505-7096 Ar 混合 气体 在 圆 管 和 环形 管 中 的 爆 麦 胞 格 , 两 者 的 初 
始 压 力 相同 。 

由 图 5.18 和 图 5.19 的 对 比 可 知 ,70% 和 氧气 稀释 的 C,H2-2.50, 混合 气体 ,其 爆 
友 胞 格 非常 规则 ， 横 波 的 运动 轨迹 近似 为 直线 。 虽 然 相同 的 爆 友 波 在 不 同 的 圆 管 
和 环形 管 中 传 播 ， 但 由 于 都 在 爆 又 极限 范围 之 内 ， 所 以 胞 格 尺 寸 几乎 相同 。 
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图 5.18 CH, 2.50; -70%Ar RAAR EI 5.19 CH -2.505-7096 Ar 1G IER 
(po= 30 kPa，dc=65 mm 圆 管 ) (Po= 30 kPa, w=9.525 mm 环形 管 ) 


图 5.20 CH, -20, HACE SE Has 
Co= 35 kPa, de=44 mm P$) 


图 5.21 C;H; -5N;O -50% Ar IRAE a 
格 (po= 20 kPa, do=51mm pa 


图 5.20 和 图 5.21 分 别 是 CH4-20, 和 C2H2-5N20-50% Ar 混合 气体 在 圆 管 中 传 
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播 的 胞 格 图 。 与 CH2-2.502-70%Ar 混合 气体 的 胞 格 相 比 ，CH4-20， 和 
CoH5-5N50-5096 Ar 的 爆笑 胞 格 结构 非常 不 规则 ， 横 波 也 并 非 以 直线 运动 。 在 
C2H2-5N20-50%Ar 混合 气体 中 ， 甚 至 可 观察 到 胞 格子 结构 ， 也 即 在 大 的 胞 格 内 存 
在 若干 个 小 的 胞 格 结构 。 但 在 爆 禾 极限 范围 内 , 与 管道 的 直径 或 环 管 的 间距 相 比 ， 
横 波 之 间 的 距离 极 小 ， 并 且 通 过 在 相同 初始 压力 下 的 反复 实验 可 得 出 爆笑 胞 格 结 


5.3.2 ”接近 爆 又 极限 时 的 胞 格 结构 


l. 胞 格 的 总 体 规 律 


爆 受 波 在 管道 中 传播 ， 通 过 降低 初始 压力 来 接近 爆 又 极限 ， 因 此 可 观察 到 爆 
又 胞 格 结构 中 的 横 波 间距 逐渐 扩大 。 如 图 5.22~ 图 5.24 分 别 是 C54H5-2.505-7096Ar , 
CH4-20; fil C;H5-5N50-5096 Ar 三 种 混合 气体 在 圆 管 中 初始 压力 与 胞 格 尺 寸 的 关系 
图 。 图 5.22 和 图 5.23 中 的 实验 数据 与 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 的 爆 又 数据 库 P5 相 对 
比 ， 两 组 数据 基本 吻合 。 

图 5.25~ 图 5.27 分 别 是 C?H2-2.5O;-70%Ar、CH4-20, 和 C;H5-5N50-5096Ar 三 
种 混合 气体 在 环形 管 中 爆 麦 胞 格 尺 寸 ， 并 与 圆 管 中 的 数据 对 比 。 实 验 结果 表明 ， 
在 爆 胡 极 限 范围 内 ， 无 论 是 在 环形 管 中 还 是 在 圆 管 中 ， 胞 格 尺 寸 差 异 不 明显 。 
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图 5.22 C4H;-2.505-7096 Ar 混合 气体 在 不 同 直径 的 圆 管 中 胞 格 尺寸 与 初始 压力 之 间 关 系 
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图 5.23 CH420; 混合 气体 在 不 同 直径 的 圆 管 中 胞 格 尺 寸 与 初始 压力 之 间 关 系 
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图 5.24 C;H5-5N;0-5096 Ar 混合 气体 在 不 同 直径 的 圆 管 中 胞 格 尺寸 与 初始 压力 之 间 关 系 
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图 5.25 CH; -2.502-70%Ar 混合 气体 在 不 同 管 间距 的 环形 管 中 胞 格 与 初始 压力 的 关系 
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图 526 CH4-20, 混 合 气体 在 不 同 管 间距 的 环形 管 中 胞 格 与 初始 压力 的 关系 
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图 5.27 C;H; -5N,0-50%Ar 混合 气体 在 不 同 管 间距 的 环形 管 中 胞 格 与 初始 压力 的 关系 


2. C9H5-2.505-7096 Ar 混合 气体 

图 5.28 是 C3H5-2.505-7096 Ar TRA AUPE TEAR ER A RS, SHRP 
范围 内 的 爆 禾 结 构图 相 比 ， 胞 格 结构 则 明显 不 规则 ， 横 波 的 轨迹 波动 性 较 大 且 间 
距 大 小 不 一 。 接 近 极 限 处 ， 爆 猴 胞 格 结构 重复 性 较 差 。 
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图 5.28 CH, -2.50, -70%Ar 混合 气体 爆 禾 胞 格 (po= 6 kPa，dc=51 mm Bii) 


在 较 大 间距 的 环形 管 中 ， 三 波 点 的 痕迹 较 弱 ， 因此 胞 格 与 子 胞 格 之 间 的 痕迹 
很 难 区 别 , 图 5.29 是 CoH -2.505-70% Ar 在 6.35mm AF ETE BA] PIE P BA E SS HS SE 
构图 ， 由 于 非常 接近 其 爆 帮 极 限 ， 所 以 胞 格 结构 的 痕迹 较 弱 。 


图 5.29 C,H, -2.50, -70%Ar TRA USES HA (po 8 kPa, w=6.35 mm 环形 管 ) 


在 管 间距 极 小 的 环境 中 ， 爆 又 结构 受 边 界 影响 较 大 。 图 5.30 是 
C3H»5-2.505-7096 Ar 1E 3.175mm 管 间距 的 环 管 中 的 胞 格 结 构图 , 由 图 可 见 , 横 波 的 
间距 波动 较 大 ， 并 且 胞 格 非常 不 规则 。 
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图 5.30 C3H5-2.505-7096Ar 混合 气体 爆 艇 胞 格 (po= 10 kPa，w= 3.175 mm 环形 管 ) 
3. CHy-20 混合 气体 


对 于 CH4-20; 混合 气体 ， 由 圆 管 中 得 到 的 胞 格 结构 结果 可 知 ， 在 接近 爆 友 极 
限 处 胞 格 的 结构 并 没有 明显 的 改变 。 图 5.31(a) 和 (b) 分 别 是 在 44mm 的 圆 管 中 , W 
始 压 力 为 7.5kPa 和 4kPa 时 的 胞 格 结构 图 。 


(a) pcs LL. (b) 
图 5.31. CH4-20; 混合 气体 在 44mm EU UE RSE RR £4] 


(a)7.5kPa; (b)4kPa 
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在 压力 区 域 4~7.5kPa, 通过 图 5.31 发 现 最 多 仅 有 两 个 横 波 。 在 CH4-20; 混合 
气体 中 横 波 持续 地 消失 与 重 现 ， 导 致 胞 格 结构 的 不 规则 。Gamezo 等 RI 和 Lee?! 
指出 ， 在 较 大 直径 的 管道 中 ， 边 界 层 产生 的 扰动 不 会 对 横 波 的 衰减 和 重建 产生 很 
大 的 影响 。 

在 环形 管 中 ， 接 近 爆 色 极 限 处 ， 横 波 之 间 的 间距 扩大 并 且 不 容易 分 辨 如 
图 5.32(a) 所 示 。 越 接近 爆 又 极限 ， 横 波 的 痕迹 逐渐 褪去 并 最 终 消失 ， 如 图 5.32(b) 
所 示 。 同 时 也 发 现 ， 实 验 条 件 越 接近 爆 秘 极限 ， 爆 又 传播 过 程 中 从 烟 和 需 薄膜 上 带 
走 的 烟 迹 也 越 多 。 这 是 由 于 爆 又 接近 极限 时 ， 爆 双 波 后 非 均 相 的 流 场 扫 过 烟 重 薄 
膜 ， 并 带 走 大 量 的 烟 迹 。 


图 5.32 CH4220; BRAS HRS 


(a)po= 7.5 kPa, w=6.35 mm; (b)po7 8 kPa, w=3.175 mm 


4. C3H5-5N50-5096 Ar 混合 气体 


C2H2-5N2O0-50%Ar 混合 气体 在 接近 爆笑 极限 处 所 得 到 的 胞 格 结构 重 复 性 较 
差 。 在 环形 管 中 ， 主 胞 格 的 痕迹 与 子 胞 格 相 比 相对 明显 。 在 较 小 管 间距 的 环形 管 
中 ， 由 于 接近 爆笑 极限 ， 所 以 波 的 痕迹 波动 性 较 大 ， 但 仍 清晰 可 辨 爆 缀 结构 及 子 
结构 ， 如 图 5.33 所 示 ， 并 且 管 间距 越 小 ， 胞 格 尺 寸 越 大 。 
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图 5.33 C2H2-5N20-50%Ar 混合 气体 爆 友 胞 格 (po= 17.5kPa, w= 3.175 mm) 


5.3.3 ”接近 爆 又 极限 时 的 螺旋 爆 又 结构 


无 论 在 圆 管 还 是 环形 管 中 , 在 接近 爆 雇 极限 处 , 都 可 观察 到 螺旋 爆 育 现象 。 图 5.34 
是 在 圆 管 中 典 型 的 螺旋 爆 禾 胞 格 图 。 在 实验 中 观察 到 螺旋 形 的 轨迹 为 非常 细 的 直线 ， 
表明 横 波 非 常 不 稳定 。 但 在 有 些 情况 下 , 螺旋 形 的 轨迹 为 较 宽 的 带 状 , 如 图 5.35 所 示 。 


图 5.34 CH4-20, 螺旋 爆 友 的 胞 格 图 (po= 5 kPa, do=65mm 圆 管 ) 
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图 5.35 CH.20; m—— 3.25 kPa, dc-44mm 圆 管 ) 
EDT RAR BOE UD BAT BF 9s ASE, EIE EE 
限时 ， 单 头 螺旋 爆 又 传播 之 后 ， 横 波 留 下 的 痕迹 非常 微弱 并 最 终 消失 。 在 所 有 的 
混合 气体 中 ,在 圆 管 中 得 到 螺旋 爆 丢 的 实验 条 件 如 表 5.1 所 示 。 


R51 CLUgEI $53 [12b P. 单位 : kPa 
混合 气体 不 同 管道 直径 对 应 的 初始 压力 
65mm 44mm 38mm 
C2H3 -2.502 -70%Ar 1.75~2 1.75~2 2~2.5 
CH; -202 3.25~6 3.25~4 == 
C2H2 -5N20-50%Ar 1~2.5 3~4 3 


在 实验 中 不 止 在 圆 管 中 观 察 到 螺旋 爆 万 ， 在 环形 管 中 螺 旋 爆 又 也 同样 存在 ， 
这 与 早 在 1928 年 Campbell 和 FinchP7 观 察 到 在 环形 管 中 存 在 螺旋 爆 又 的 现象 符 
合 。 与 圆 管 不 同 的 是 ， 在 环形 管 中 爆 又 失效 前 的 螺旋 爆 麦 重复 性 较 差 ， Tl It Rae Si 
的 螺旋 结构 只 存在 于 一 些 非常 苛刻 的 条 件 下 。 表 52 列 出 了 环形 管 中 产 生 螺旋 爆 
RA SICH: A 


A52 AMI Ae wR ie RS A SCG Se 单位 ，kPa 
"m 不 同 管道 直径 对 应 的 初始 压力 
9.525mm 6.35mm 3.175mm 
C2H2-2.502-70%Ar = 4 a 
CH; -20; 4 E ? 


C3H» -5N20-50%Ar 3~3.5 3.5 = 
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图 5.36 是 C,H2-5N20-50%Ar 混合 气体 在 环形 管 中 的 螺旋 爆 麦 胞 格 ， 较 小 的 
爆 雄 子 结构 由 横 波 相互 作用 形成 ， 而 较 大 的 子 结构 由 马赫 杆 作用 形成 。 


图 5.36 CoHs-5N,0-50%Ar BIER ML PE (pu 3.5 kPa, w= 6.35mm) 
5.4 FESS AT 


5.4.1 BEARD AY Aya Bee BB Hs 

图 5.37 是 通过 PCB 压力 传感器 得 到 的 在 环形 管内 不 同 距离 的 压力 波形 图 。 
对 于 在 极限 范围 内 的 爆 稻 波 ， 在 圆 管 和 环形 管 都 可 观察 到 前 导 冲 击 波 经 过 传感器 
引起 压力 的 突 跃 ， 随 之 而 来 的 是 由 于 Taylor Wii UE SES ATE, TRE 
波 波 后 ， 压 力 以 较 快 的 频率 振荡 ， 幅 度 远 小 于 初始 压力 的 突 跃 。 
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(c) 
图 5.37，” 爆 盘 波 压力 时 序 图 
(a) 王 压力 传感器 ; (b) 24 压 力 传感器 ; (c) 34 压 力 传感器 


5.4.2 ”接近 爆 又 极限 时 的 爆 又 波 超 压 


在 接近 爆 帮 极 限 处 ,无 论 在 圆 管 还 是 在 环形 管 中 ， 都 可 观察 到 螺旋 爆 私 
现象 。 其 压力 波形 图 如 图 5.38 所 示 。 螺 旋 爆 又 引起 的 压力 为 反复 振荡 、 频 率 
大 致 相同 且 振 幅 逐 渐 减 小 的 波形 信和 号。 螺旋 爆 又 压力 振 葛 的 频率 可 近似 为 声 
速 的 螺旋 频率 。 图 5.38 中 振荡 的 频率 为 10kHz, 通过 声速 理论 预测 得 到 的 频 
率 为 11kHz。 
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图 5.38 ”螺旋 爆 禾 压力 波形 图 (CH4 -20，,，，po= 4 kPa，dc=65 mm 圆 管 ) 


5.4.3” 爆 又 极限 之 外 的 爆燃 波 超 压 
爆 麦 在 极限 范围 之 外 时 ( 即 初始 条 件 不 能 满足 爆 又 自持 传播 )， 压 力 曲线 明显 
Kil SRE ABER, WA 5.39 所 示 。 压 力 上 升 非常 缓慢 ， 并 非 如 爆 秦 波 具 有 


压力 突 跃 的 特性 。 
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图 5.39 在 爆 笃 极限 之 外 的 爆燃 波 压 力 波形 图 (C,H-5N2O-509%Ar,， po= 1.25 kPa, dc=65mm) 
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第 6 章 爆 缀 胞 格 尺 寸 的 测量 与 分 析 


爆 麦 波 阵 面 是 由 若干 弧 形 的 弯曲 波 阵 面 组 成 的 , 如 图 6.1 所 示 。 BRED ATS 
冲击 波 是 一 个 由 多 个 间隔 排列 的 马赫 杆 和 入 射 冲击 波 组 成 的 胞 状 冲击 波 阵 面 。 连 
接 前 导 冲 击 波 的 是 横 波 ， 它 是 一 种 内 部 冲击 波 ， 它 与 人 射 冲击 波 作用 ， 产 生 马赫 
反射 ， 形 成 马赫 杆 。 横 波 、 马 赫 杆 和 入射 冲击 波形 成 马赫 结构 ， 三 波 相交 形成 三 
波 点 。 临近 的 两 个 三 波 点 产生 碰撞 (如 点 A), 形成 强 前 导 冲 击 波 , 强 前 导 冲 击 波 在 
很 短 的 诱导 期 内 引起 化 学 反应 。 前 导 冲 击 波 从 点 4 S D 传播 过 程 中 强度 不 断 衰 
减 ，Strehlow 和 Crooker 得 出 了 在 胞 格 初期 时 爆 又 波 传播 的 速度 为 1.6 倍 的 CJ 
爆 麦 速度 ， 而 传播 至 胞 格 末端 时 速度 为 0.6 倍 CJ 爆 黎 速度 。 在 最 初 的 25% 胞 格 长 
度 之 内 冲击 波 能 够 衰减 至 CJ 速度 ， 而 之 后 冲击 波 衰减 速率 要 慢 得 多 ，Austin 等 加 
指出 冲击 波 强度 与 活化 能 有 关 。 


图 6.1 MEER S RS 


爆 麦 胞 格 主要 是 通过 烟 重 技术 记录 下 爆 欢 在 管道 中 由 横 波 、 和 射 波 、 马 赫 杆 
交合 的 三 波 点 运动 轨迹 ， 通 过 烟 甄 技术、 干涉 仪 及 纹 影 技术 得 到 的 爆 释 胞 格 图 发 
现 自 持 爆 友 波 波 前 其 实 是 不 稳定 的 三 维 结构 。 所 谓 不 稳定 性 指 的 是 在 爆 禾 波 前 传 
播 方 向 上 的 横向 扰动 , 横 波 对 于 自持 爆 又 波 的 传播 非常 重要 。 图 6.1 是 在 连续 的 爆 
雄 波 前 结构 以 及 三 波 点 的 运动 轨迹 。 三 波 点 的 运动 轨迹 构成 胞 格 ， 如 ABCD 就 是 
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一 个 完整 的 胞 格 结构 , 并 用 胞 格 宽度 尺寸 4 作为 胞 格 的 特征 长 度 , MEI R 
也 是 判断 可 燃 混 合 气体 最 基本 的 特征 参数 ， 基 于 胞 格 尺 寸 ， 爆 秦 其 他 动态 参数 ， 
如 临界 管 径 、 爆 友 极 限 和 直接 起 爆 的 临界 能 量 等 都 可 通过 联 立 爆 艇 胞 格 尺寸 得 到 。 
在 本 书 中 所 提 及 的 胞 格 尺寸 指 胞 格 宽度 。 

在 第 5 章 中 介绍 了 运用 测量 胞 格 来 研究 C?H-2.50;-70%Ar、CH4-20， 和 
C;H5-5N,0-5096 Ar 三 种 混合 气体 在 接近 爆 又 极限 时 的 爆 篆 结构 , 但 侧重 于 研究 爆 
麦 极 限 。 本 章 首先 介绍 用 于 测量 爆 禾 胞 格 的 实验 系统 ， 基 于 该 系统 测量 甲醇 蒸气 
与 氧气 混合 气体 在 各 种 初始 状态 下 的 爆 艇 胞 格 。 其 次 引用 相关 文献 中 爆 艇 胞 格 的 
数据 ,分 析 不 同 初始 条 件 ( 如 压力 、 当 量 比 和 惰性 气体 稀释 ) 对 胞 格 尺寸 的 影响 。 
最 后 提出 几 种 预测 胞 格 尺寸 的 方法 ， 通 过 与 实验 数据 的 比较 验证 方法 的 正确 性 和 
可 行 性 。 


6.1 实验 系统 和 方法 
6.1.1 混合 气体 的 预 混 方法 
混合 气体 一 般 采 用 分 压 预 混 方 法 ， 静 止 混合 时 间 不 少 于 24h， 以 保证 燃料 和 氧 


化 剂 充 分 混合 。 测 试 物质 一 般 为 气态 混合 物 ， 如 燃料 为 液体 (如 甲醇 ) 则 通过 水 浴 装 
置 先 把 液体 加 热 至 气体 状态 ， 再 与 氧气 组 成 混合 气体 。 配 制 设备 如 图 6.2 所 示 。 


冷却 装置 


Tid 


图 6.2 甲醇 氧气 混合 气体 的 配制 设备 


液态 的 甲醇 放 和 1L 的 聚 碳酸 酯 容器 中 , 并 把 容器 置 于 水 浴 之 中 , 同时 把 蒸气 
压 抽 至 小 于 15kPa 使 得 甲醇 气 化 。 把 甲醇 蒸气 通 入 100L 的 混合 久之 前 ， 对 蒸气 
进行 过 滤 ,， 去 除 蒸气 中 夹杂 的 甲醇 液 滴 。 混合 钠 中 通过 甲醇 获 气 之 后 再 加 入 氧气 ， 
并 使 之 充分 混合 。 
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6.1.2 ”测试 装置 


Eaton 和 Zhang 4°94 v7 Haz ee ee 
AEA 65mm. TERHASINSI Bü, FAB EE R mA, RIVE 
用 高 压 电 火 花 作为 起 爆 源 ， 位 于 爆 码 管 的 起 始 端 。 实 验 之 前 ， ditate ciu 
过 真空 泵 抽 至 200Pa UF, 然后 缓慢 加 入 测试 气体 。 离 起 始 端 300mm 处 为 驱动 段 
和 被 驱动 段 之 间 的 隔膜 ， 并 使 用 乙 块 氧气 作为 驱动 气体 ， 通 过 起 爆 驱 动 气 体 产 生 
CIEE, FMRE, PENA AERE 


图 6.3 实验 装置 示意 图 


6.1.3 ”测试 方法 


采用 光学 探 针 测量 爆 艇 反应 区 到 达 时 间 ， 同 时 使 用 压力 传感器 测量 前 导 冲 击 
波 的 到 达 时 间 ， 并 对 两 个 到 达 时 间 进 行 对 比 ， 如 误差 小 于 10% 则 表明 前 导 冲 击 波 
与 反应 区 耦合 传播 ， 即 判定 为 爆 又 

图 6.4 是 通过 光学 探 针 和 传感器 得 到 的 甲醇 氧气 混合 气体 在 不 同 距离 对 应 的 
到 达 时 间 。 由 该 图 可 知 ， 光 学 探 针 与 传感器 得 到 的 数据 都 位 于 同一 线 上 ， 并 且 计 
算得 出 爆炸 波 的 速度 为 2056.7m/s ,而 CJ REREN 2185.6m/s, 误差 仅 为 6%, 
因此 为 爆 胡 波 。 通 过 速度 的 测量 ,只 有 判定 为 爆 友 , 才 对 爆 艇 胞 格 尺寸 进行 测量 。 
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图 6.4 ”光学 探 针 和 传感器 得 到 的 时 间 与 距离 关系 图 (CH3OH-O; 混合 气体 ，Po=10.7kPa pg =1) 
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61.4 ”实验 条 件 


测量 不 同 初始 状态 下 的 甲醇 氧气 混合 气体 爆 友 胞 格 ， 混合 气体 的 初始 条 件 如 
表 6.1 所 示 。 


表 6.1 甲醇 氧气 混合 气体 爆 吉 胞 格 测量 的 不 同 初始 条 件 


5.38~30.00 0.87~29.77 
0.55 2.36~32.03 1.25 4.43~25.14 
0.60 12.31~30.98 1.50 4.87~21.28 
0.65 2.03~30.98 1.75 5.20~16.26 


7.39~30.36 


6.1.5 RREME 
ik SCAB NT BR Be EEA SESS CJ HEAR XERBEUETIM Le. 图 6.5 是 理论 配 


PERS FREE AS Td BO es MERRE CJ 值 的 对 比 。 由 图 可 知 ，CJ MESE 
度 曲线 大 于 真实 的 爆 钞 速 度 , 这 是 由 于 CJ 模型 是 基于 爆 又 的 一 维 理想 模型 , 并 没 
有 考虑 到 其 他 参数 (如 摩擦 力 等 ) 对 爆 艇 速度 的 影响 ， 因 此， 实验 所 得 的 爆 友 速度 
小 于 理想 的 CJ 速度 。 图 中 的 一 些 实验 数据 甚至 高 于 CJ 曲线 ， 这 是 由 于 在 驱动 段 
中 所 填充 的 气体 压力 过 高 ， 导 致 形成 过 驱 爆 又 。 
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图 6.5 HREH HHI FP BESU GREG KREE CJ RSS RE HE 


ARMES TERE SSF 90%CJ， 或 者 大 于 一 倍 CJ (A, ERRAR ERE 
真实 的 自持 传播 的 爆 友 ,因此 所 测 得 的 胞 格 尺寸 也 不 能 代表 真实 爆 秦 的 特征 长 度 。 
FRU, RARER A 900%~100%CJ， 爆 禾 胞 格 的 测量 才 具 有 意义 。 不 同 当 量 比 
的 甲醇 氧气 在 各 初始 压力 的 爆 又 速度 与 CJ 爆 艇 速度 对 比如 图 6.6 所 示 。 
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四 (h) 
图 6.6 AST] Bt HC A FEU A AARRE CJ RSE BET LG 


(a) 9 =0.5; (b) 9 =0.55; (c) ø =0.6; (d) o =0.65; (e) p =0.75; (f) 9 =1.25; (g) p =1.5; (h) g 71.75 
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6.1.6 BSR TAM TIS 
图 6.7 E R RB AASB FA BE A SEAS HH 
图 6.7 可 见 , 理论 配 比 的 甲醇 氧气 混合 气体 在 初始 压力 为 10.7kPa 时 , RSE LSA 


图 6.7 烟 卫 技术 得 到 的 爆 秘 胞 格 (甲醇 氧气 混合 气体 ， Po=10.7kPa, 9-1) 
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不 规则 ,因此 测量 的 波动 性 较 大 ， 这 是 由 于 爆 邦 波 在 甲醇 氧气 混合 气体 中 传播 具有 
不 稳定 性 。 因此 , 对 于 这 类 混合 气体 爆 秦 胞 格 的 测量 , 采用 多 次 测量 取 平 均值 方法 ， 
并 根据 胞 格 的 最 大 和 最 小 值 ， 计 算 其 误差 线 ,误差 线 表明 平均 值 的 不 稳定 性 。 不 同 
当量 比 的 甲醇 氧气 混合 气体 在 不 同 初始 压力 下 的 爆 麦 胞 格 尺 寸 如 图 6.8 BAN o 


6.2 ”可 燃 混合 气体 的 爆 麦 胞 格 


6.2.1 燃料 与 氧气 混合 气体 


图 6.9 是 理论 配 比 的 氧气 和 和 氧气 混合 气体 在 不 同 初始 压力 下 的 胞 格 尺寸 。 其 数 
据 分 别 来 自 于 Barthel 45"! Denisov 4"! Desbordes 4:5! . Knystautas 45" $t Lee 4551 
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plkPa 
图 6.9 理论 配 比 的 H5-O; 混合 气体 在 不 同 初 始 压 力 下 的 胞 格 尺寸 


图 6.10 是 理论 配 比 的 甲烷 和 氧气 混合 气体 在 不 同 初始 压力 下 的 胞 格 尺 寸 , 其 
实验 数据 分 别 来 自 于 Laberge 等 中、Abid 4", Pedley 等 LJ 和 Manzhalei 45"?! , 
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图 6.10 ”理论 配 比 的 CH4-O; 混合 气体 在 不 同 初始 压力 下 的 胞 格 尺寸 
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图 6.11 是 理论 配 比 的 乙 烽 氧 气 、 乙 烯 氧气 在 不 同 初 始 压 力 下 的 胞 格 尺 寸 。 乙 
烽 氧 气 混合 气体 的 胞 格 尺寸 的 数据 来 自 于 Desbordes 等 由、Voitsekhovskii 等 04、 
Laberge 等 种、Strehlow053 和 Knystautas 等 中。 而 乙烯 氧气 混合 气体 的 胞 格 尺 寸 数据 
来 自 于 Knystautas 45, StrehlowU?!ft Abid 0, 
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图 6.11 理论 配 比 的 C;H5-O; 和 C4H4-O; 在 不 同 初 始 压 力 下 的 胞 格 尺寸 


图 6.12 是 几 种 常见 的 烷烃 ( 乙 烷 、 丙 烷 、 丁 烷 ) 和 烯烃 (丙烯 ) 与 氧气 混合 气体 在 
不 同 初始 压力 下 的 胞 格 尺寸 ， 胞 格 尺寸 都 来 自 于 Knystautas 等 中。 
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图 6.12 ”理论 配 比 的 CH5s、C3Hs、C3Hs 和 CasHio 与 氧气 的 混合 气体 在 不 同 初始 压力 下 的 胞 格 尺寸 
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图 6.13 是 在 初始 压力 Po=120kPa 时 , 理论 配 比 的 甲烷 和 氧气 混合 气体 处 于 不 
同 当 量 比 的 胞 格 尺寸 ， 其 实验 数据 来 自 于 Aminallah 等 09。 


3.4 m Aminallah 


A/mm 


图 6.13 ”理论 配 比 的 CHy-O 混合 气体 不 同 当量 比 的 胞 格 尺 寸 Po=120kPa) 


6.2.2 ”燃料 与 空气 混合 气体 


HA 
图 6.14 是 理论 配 比 的 氢气 -空气 混合 气体 在 不 同 初 始 压力 时 的 胞 格 尺寸 ,实验 
数据 来 自 于 Stamps 45071, 
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图 6.14 理论 配 比 的 Hz- 空 气 混合 气体 在 不 同 初始 压力 时 的 胞 格 尺 十 
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图 6.15 是 氧气 -空气 混合 气体 在 不 同 当 量 比 时 的 胞 格 尺 寸 ， 实 验 数 据 来 自 于 
Guirao &&'*!. Tieszen 4&'?!.. Ciccarelli 等 0 和 Benedick 等 2 。 


9 Guirao (7=293K, Po=101.3kPa) 
10000 * Tieszen (7=298K, po=101.3kPa) 

^ Ciccarelli (7—300K, Po=100kPa) 

+ Benedick (T=293K, Py=82.7kPa) 


0.1 1 10 


图 6.15 Hz- 空气 混合 气体 在 不 同 当 量 比 时 的 胞 格 尺寸 


图 6.16 是 乙 鼎 -空气 混合 气体 在 不 同 当量 比 时 的 胞 格 尺 寸 ， 数 据 来 自 于 Moen 
4&U?| Knystautas 等 2 和 Bull 等 24 , 
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图 6.16 CH- 空气 混合 气体 在 不 同 当量 比 时 的 胞 格 尺寸 


图 6.17 是 在 常 压 下 ， 乙 烯 、 乙 煤 、 丙 烷 、 丁 烷 分 别 与 空气 的 混合 气体 在 不 同 
当量 比 时 的 胞 格 尺寸 ， 实 验 数 据 都 来 自 于 Knystautas 等 23]。 
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图 6.17 C2H4、C2He、C3Hs8、C4sHio 分 别 与 空气 的 混合 气体 在 不 同 当 量 比 时 的 胞 格 尺 寸 
(po=100kPa) 


6.2.3 ”惰性 气体 稀释 的 混合 气体 

图 6.18 是 理论 配 比 的 氧气 氧气 混合 气体 ， 加 入 不 同体 积分 数 的 氯气 (AD 后 在 
不 同 压 力 下 的 胞 格 尺寸 。 其 中 体积 分 数 为 40% 和 毛 气 稀释 的 混合 气体 的 胞 格 尺 寸 数 
据 来 自 于 Strehlow 4&U* 4 Barthel 册 ;50% 和 氯气 稀释 的 混合 气体 的 数据 来 自 于 
Anderson 等 Le; 55.6% 毛 气 稀释 的 混合 气体 的 数据 来 自 于 Anderson 4°; 70964 
气 稀释 的 混合 气体 的 数据 来 自 于 Strehlow 5?! 
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图 6.18 H5-O.-X%Ar 在 不 同 压 力 下 的 胞 格 尺 寸 


图 6.19 是 理论 配 比 的 氢气 氧气 混合 气体 , 分 别 加 入 体积 分 数 为 70% 的 氯气 和 
氧气 (He) 后 在 不 同 压力 下 的 胞 格 尺寸 。 其 中 体积 分 数 为 70% 的 毛 气 稀释 的 混合 气 
体 的 胞 格 尺寸 数据 来 自 于 StrehlowU?!; 体积 分 数 为 70% 氨 气 稀释 的 混合 气体 的 数 
据 来 自 于 Strehlow 等 和 Kumar""!; 
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图 6.19 H5-O5-7096 Ar/He 在 不 同 压力 下 的 胞 格 尺寸 


6.3 RER RIENT 


6.3.1 初始 压力 的 影响 


由 6.2 节 中 各 种 可 燃 混合 气体 在 不 同 初始 压力 下 胞 格 规律 可 知 ， 胞 格 尺寸 随 
着 初始 压力 的 升 高 而 降低 ， 呈 指数 衰减 。 并 且 在 对 数 坐 标 中 胞 格 与 初始 压力 基本 
AERA WE 6.20 所 示 ， 由 拟 合 曲线 可 知 ， 甲烷 氧 气 混合 气体 在 不 同 初始 压 
力 下 的 胞 格 尺 寸 可 近似 为 关于 两 者 参数 的 指数 函数 。 


10 100 
p/kPa 


图 6.20 CHa-20, 混 合 气 体 在 不 同 初 始 压 力 下 的 胞 格 尺寸 及 拟 合 曲 线 


632 ”当量 比 的 影响 
由 图 6.15~ 图 6.17 中 各 种 可 燃气 体 在 不 同 当 量 比 时 的 胞 格 可 得 出 的 规律 为 : 
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胞 格 尺 寸 与 当量 比 成 “U” 形 关系 。 一 般 情 况 下 ， 胞 格 的 最 小 值 位 于 理论 配 比 附 
ir, 也 即 p =1( 但 对 于 某 些 气 体 也 有 例外 ,如 乙 烽 氧 气 混合 气体 ， 胞 格 最 小 值 位 于 
0=2.5)。 在 富 氧 一 侧 ( 即 p>1)， 胞 格 斥 寸 的 增长 幅度 小 于 富 燃 一 侧 ( 即 p<1)。 


6.3. PREECE SE De] 


惰性 气体 能 明显 增加 胞 格 尺寸 ， 随 着 惰性 气体 稀释 浓度 的 增加 胞 格 尺寸 也 相 
应 增 大 。 图 6.21 是 理论 配 比 的 乙 烽 氧 气 混合 气体 加 入 不 同 浓 度 的 氮气 后 的 胞 格 尺 
+, 而 图 6.22 是 在 不 同 的 初始 压力 下 ,理论 配 比 的 乙 类 氧气 混合 气体 加 入 不 同 浓 
度 的 毛 气 后 的 胞 格 尺 寸 。 由 图 6.21 和 图 6.22 可 见 , 无 论 是 氮气 或 毛 气 稀释 ， 随 着 
稀释 浓度 的 增加 ， 胞 格 都 相应 增 大 。 
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图 6.21 C;H5-2.505-X96N; WAAR R ^T (Do 100kPa) 


100 * Desbordes (22% Ar) 

o Desbordes (5096 Ar) 

4 ^ Desbordes (75% Ar) 

* v Desbordes (75% Ar) 

© Desbordes (81% Ar) 
* Strehlow (8596 Ar) 


图 6.22 C9H5-2.505-X?b Ar 的 胞 格 尺寸 (po=100kPa) 


利用 相同 浓度 (75%) 的 氮气 、 氨 气 和 和 氮气 对 理论 配 比 的 乙 烽 氧 气 稀释 , 混合 气 
体 在 不 同 压 力 时 的 胞 格 尺寸 如 图 6.23 所 示 。 由 图 6.23 可 见 , XT eG EE Ze 
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氧气 混合 气体 ， 使 在 相同 的 初始 状态 下 胞 格 尺寸 增幅 从 小 到 大 的 惰性 气体 排列 依 
KA: BA ATMA 


100 


a Desbordes (75% Ar) 
© Desbordes (75% Ar) 
4 Desbordes (75% Kr) 
v Desbordes (75% He) 
- * Strehlow (75% He) 


plkPa 
图 6.23 C;H5-2.505-7596 An KrMHe 不 同 初始 压力 下 的 胞 格 尺寸 


6.4” 胞 格 结构 中 的 化 学 反应 过 程 分 析 


图 6.24 是 爆 又 胞 格 的 三 波 ( 横 波 、 入 射 波 和 马赫 杆 ) 结 构图 ， 并 揭示 了 横 波 的 
运动 轨迹 。 如 果 爆 又 处 于 不 稳定 状态 ， 横 波 在 烟 迹 薄膜 上 留 下 的 轨迹 也 是 不 规则 
的 。 图 6.25 是 乙 抉 氧气 混合 气体 爆 又 波 在 小 直径 管道 中 传播 时 , 横 波 的 运动 轨迹 。 


三 波 点 运动 轨迹 
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图 6.25 “在 小 直径 管道 中 传播 横 波 的 运动 轨迹 Cl 


由 图 6.25 可 见 ， 由 于 横 波 在 爆 又 传播 过 程 中 不 断 地 衰减 和 加 速 ， 波 系 结构 非 
常 不 规则 。 在 胞 格 结构 中 较 弱 的 波 系 称 为 “ 子 结构 ” 图 6.25 中 左 侧 边 角 处 横 波 
相互 作用 的 波 系 结构 非常 规则 ， 总 体 来 看 ， 下 半 区 的 横 波 间 距 波 动 较 大 ， 因 此 横 
波 波 系 结构 更 不 稳定 。 


6.4.1 稳定 胞 格 结构 


使 用 80% 氨 气 稀释 的 理论 配 比 的 氢 氧 混合 气体 ， 在 po=20kPa 时 的 胞 格 结构 
如 图 6.26 所 示 。 由 图 可 见 ， 爆 又 波 阵 面 略 有 弯曲 ， 胞 格 结构 排列 较 规则 ， 大 小 基 
本 一 致 ， 因 此 为 稳定 的 胞 格 结构 。 在 相同 实验 条 件 下 ， 爆 又 结构 如 图 6.27 所 示 。 


图 6.26 2H;-O;-8096Ar HORSE MIRK (P 20kPa) 
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(a) (b) 
图 6.27 2H5-O;-8096 Ar EU) SESE RE) 
(a) 纹 影 图 ; (b) OH 荧光 图 ; (c) 纹 影 和 荧光 释 加 图 


图 6.27 是 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 AustinB0 得 到 的 2H,-Or-80%Ar 混合 气体 在 初 
始 压 力 2 时 的 爆 又 结构 图 。 由 图 6.27(a) 可 见 ， 爆 又 波 阵 面 较 整齐 ， 可 观 
察 到 爆 友 的 三 波 结构 , 但 亮度 较 弱 。 图 6.27(b) 中 清晰 可 见 旦 “ 模 形 ”的 OH 基 团 。 
通过 图 AR 横 波 是 已 反 
应 气体 和 未 反应 气体 的 分 界 ， 并 形成 了 “ 模 形 ”的 边界 。 

而 用 体积 分 数 为 85% 的 氯气 稀释 时 ， 相 同 状 态 下 氢 氧 混合 气体 的 胞 格 结构 如 
图 6.28 所 示 。 稀释 后 的 胞 格 比 图 6.26 的 胞 格 结构 更 加 规则 , 因此 为 稳定 的 胞 格 结 
构 。 在 相同 状态 下 爆 麦 结构 如 图 6.29 所 示 。 


图 6.28 2H,-02-85%Ar TES HHS? (p, 20kPa) 


由 图 6.29(a) 中 爆 又 结构 的 纹 影 图 可 见 ， 爆 又 波 波 阵 面 非 常 齐 整 ， 基 本 位 于 
同一 垂直 线 上 , 并 能 明显 看 出 横 波及 三 波 点 。 图 6.29( b) 与 图 6.27(b) 相 比 则 有 明 
显 的 区 别 ， 在 图 6.29(b) 并 未 见 OH 基 团 的 “ 棉 形 ”结构 ， 而 是 比较 平滑 的 圆 弧 
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图 6.29 2H;-O;-8596 Ar JE aH JE (py 20kPa) 
(a) 纹 影 图 ; (b) OH 荧光 图 


6.4.2 ”中 度 不 稳定 胞 格 结构 
图 6.30 是 用 体积 分 数 为 72% 和 氮气 稀释 理论 配 比 的 毛 氧 混合 气体 ,初始 压力 Po=20kPa。 


(a) 


(b) (c) 
图 6.30 2H;5-05-7296N; 混合 气体 B1 (po 20kPa) 
(a) 胞 格 ; (b) 纹 影 爆 又 结构 ; (c) OH 荧光 图 
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由 胞 格 图 可 知 , 此 时 的 胞 格 明显 不 如 85% 或 者 80% 人 毛 气 稀释 的 胞 格 整齐 , 大 小 也 没 
有 规律 。 但 每 个 胞 格 都 是 具有 独立 结构 ， 并 没有 发 现 胞 格 “ 子 结构 ” 因此 称 为 中 
度 不 稳定 胞 格 结构 。 而 由 图 6.30(b) 中 纹 影 图 像 可 见 ， 此 时 的 爆 又 波 阵 面 出 现 弯曲 ， 
并 观察 到 在 波 阵 面 之 后 约 一 个 胞 格 长 度 的 距离 之 内 ， 密 度 梯度 出 现 了 小 范围 的 变 
化 。 图 6.30(c) 中 PLIF 图 像 显 示 , 反应 区 比 用 85% 人 氢气 稀释 时 明显 出 现 牌 曲 的 现象 。 


6.4.3 ” 极 不 稳定 胞 格 结构 


浓度 为 60% 的 氮气 稀释 H2-N20O 的 混合 气体 , 在 初始 压力 po=20kPa 时 的 胞 格 
如 图 6.31(a) 所 示 。 胞 格 的 规律 性 非常 差 ， 并 且 胞 格 出 现 “ 子 结构 ”现象 ， 如 果 要 
确定 胞 格 尺寸 则 相对 较 困难 ， 胞 格 尺寸 的 数据 一 般 采 用 平均 值 和 误差 线 ， 图 6.32 
是 Hz-N2zO 混合 气体 在 不 同 初始 压力 下 的 胞 格 尺寸 。 

图 6.31(b) 中 爆 友 前 导 冲 击 波 与 图 6.29 和 图 6.30 中 的 结构 有 明显 的 区 别 : 用 
氨 气 或 者 氮气 稀释 的 混合 气体 的 爆 禾 前 导 冲 击 波 为 稍 弯 曲 的 结构 ,但 图 6.31(b) 中 
的 爆 麦 结构 除了 具有 弯曲 结构 之 外 ， 由 于 小 尺度 的 扰动 ， 波 前 结构 比较 粗糙 。 紧 
接着 波 阵 面 之 后 的 区 域 包含 小 尺度 的 密度 波动 ， 并 持续 约 一 个 胞 格 尺寸 的 长 度 。 


oM ©) 
图 6.31 Hz-N20-60%N2 混合 气体 BU(po=20kPa) 
(a) 胞 格 ; (b) 纹 影 爆 又 结构 ; (c) OH 荧光 图 
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图 6.32 ”理论 配 比 的 Hz-N20O 在 不 同 初始 压力 下 的 胞 格 尺 寸 (To=295K) 


图 6.31(c) 中 的 PLIF 图 像 也 明显 区 别 于 图 6.29(b) 和 图 6.30(c)。 在 图 6.31(c) 中 并 
没有 看 到 明显 的 “ 横 形 ”结构 ，OH 结构 非常 粗糙 ，OH 基 团 并 非 具有 连续 性 ,在 
OH 主 波 阵 面 之 后 ， 高 密度 和 低 密度 浓度 区 域 相互 独立 。 


6.5 jem 
6.5.1 WEHR 


拟 合 曲 线 法 是 基于 物质 爆笑 胞 格 尺 寸 的 实验 数据 , 对 其 进行 拟 合 而 得 出 曲线 ， 
并 通过 拟 合 曲线 的 插值 法 计算 实验 条 件 之 外 的 爆 帮 胞 格 。 

C2H，、C2H4、C3Hs、H2 分 别 与 氧气 组 成 混合 气体 ， 在 不 同 初始 压力 下 的 爆 达 
胞 格 尺 寸 可 由 爆 帮 数 据 库 53 查 询 得 出 ,而 CzH2-2.5O02-50%Ar 混合 气体 的 胞 格 由 文 
献 [32] 得 到 ， 并 据 此 得 出 拟 合 曲线 ， 如 表 6.2 所 示 。 


表 6.2” 爆 圳 胞 格 尺寸 与 初始 压力 之 间 的 拟 合 关 系 A[mm]- CUP, [kPa]) ^ 


混合 气体 C a 

C;H;-O; 9.2382 0.9625 
C3H»-2.50; 26.262 1.1889 
C3H;-40; 54.967 1.1656 
C3H4-305 56.458 0.9736 
C3Hs-50> 186.55 1.1729 
2H>-O> 181.45 1.0414 

CoHp-2.502-50% A1?! 61.5 1.12 

CoHo-2.507-65% Ar} 93.1 1.20 


C3H5-2.505-7096 Ar?! 113.8 1.20 


(144. SSRIS 


6.5.2 Ng 模型 


考虑 到 胞 格 尺 寸 依赖 于 ZND 诱导 区 长 度 ， 即 1 = 44，Ng 等 B4 3 基于 化 学 动 
力学 机 理 ， 提 出 可 预测 爆 禾 胞 格 的 模型 ， 并 且 与 气相 碳 氢 燃 料 爆 狠 胞 格 的 实验 值 
对 比 ， 发 现 两 者 基本 吻合 ， 其 中 胞 格 尺寸 的 表达 式 为 


À- A()- Ag s tb )- A (6.1) 
k=0 
A-AQD:A = 区 rhy) A... vp Lt byte +byy "| A 
a x 
- [2 +: EE uper bx Jl “Ay (6.2) 
式 中 ，41 为 诱导 区 长 度 , 通过 Chemkin 程序 I 和 Sandiego 实验 室 B7.39 的 化 学 反应 


机 制 计算 得 出 ; x 为 量 纲 参数 ,代表 爆 禾 稳定 程度 ,数值 越 大 表示 爆竹 越 不 稳定 
并 定义 为 


A 
REL " 
Eir Ag 、 Omax 和 zi 分 别 表示 在 诱导 区 中 的 活化 能 、 化 学 反应 区 域 长 度 、 最 大 
放 热 速率 以 及 质点 的 CJ 速度 。 

X 6.3 是 当 N=3 时 ， 结 合 ZND 反应 区 结构 中 所 有 的 特征 参数 变化 (如 温度 的 
敏感 性 和 反应 区 形状 变化 等 )， 依据 实验 数据 并 利用 Matlab 得 到 多 元 最 小 平方 拟 
合 关系 的 参数 值 。 


表 6.3 NgP^ 3 模型 中 N= 3 时 预测 爆 壹 胞 格 的 参数 值 


系数 值 

Ao 30.465860763763 

al 89.55438805808153 

a —130.792822369483 

az 42.02450507117405 

bi —0.02929128383850 

b; 1.026325073064710 x 10? 
bz —1.031921244571857 x 10? 


反应 放 热 速率 5 和 活化 能 分别 为 


Ns 
;= x xm (6.3) 
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I~ Rie DU TOES 

式 (6.3) 中 W 为 混合 气体 平均 摩尔 质量 ; Cp 为 定 压 比 热 容 ; 万 为 物质 ;的 比 烩 ; X 
(6.4)P, Tu 为 von Neumann 状态 时 的 温度 ; D, =0.99Dcj ; D, -1.01Dc, ; t Alt, 
SYN A KRR EREN D, 和 D, 时 定 容 爆炸 点 火 延 迟 时 间 ; T(D,) 和 7T(D,) 分 别 为 当 
Mis EEN D, 和 D, 时 波 后 初始 温度 。 

1. C9H4-O; 胞 格 尺 寸 预测 

张 博 等 8 以 C;H,-O; 混合 气体 为 例 ， 经 以 上 步 又 计算 得 到 的 在 不 同 初 始 条 件 
PAS REE AUN 6.4 所 示 。 

36.4 C2H4-0; 混 合 气 体 在 不 同 初始 条 件 下 的 爆 吉 参数 


(6.4) 


p/kPa 9 Dcy/(m/s) | uty(m/s — Tw/K A/mm — owx(x10) a x A/mm 
100 1 2373.9 1282.1 2036.5 0.016143 9.240 6236 726 0.65 
30 1 2316.0 1247.9 1964.3 0.049557 2.568 5.514 5.62 2.10 
100 0.4 1973.4 1069.9 1770.6 — 0.052233 2.441 7.751 9.24 2.01 


通过 化 学 动力 学 计算 ,可 得 出 无 量 纲 参数 4 与 初始 压力 的 关系 如 图 6.33 Bron , 
参量 拟 合 关系 为 


—0.12371 
A -asais(142] (6.5) 
Po 


AF, Pi 为 CH4-O; 混合 气体 初始 压力 ; Po 为 标准 压力 ， 即 po=100kPa。 


44 


P. —0.12371 
43 a=assis (142) 
0 


42 
41 
40 


39 
00 02 04 06 O08 10 12 14 16 


P\Po 
图 6.33 ”理论 配 比 CHy-O, 混合 气体 初始 压力 与 参数 4 关系 图 


在 初始 压力 为 100kPa 时 ， 无 量 纲 参 数 A 与 当量 比 w 之 间 的 关系 如 图 6.34 所 
示 ， 甚 参量 拟 合 关系 为 
A=8.531.exp(@/3.135)+28.644 (6.6) 
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A=8.531-exp(g/3.135) + 28.644 


00 05 a ^ 20 25 
图 6.34  C;H,-O; 混合 气体 当量 比 与 参数 4 关系 图 Do=100kPa) 


在 初始 条 件 确定 的 情况 下 ， 爆 儿 胞 格 与 其 诱导 区 长 度 之 间 的 比例 系数 4 为 常 
数 ， 然 而 由 式 (6.3) 和 式 (6.6) 可 知 ， 常 数 4 随 着 初始 条 件 的 改变 而 变化 。 由 于 诱导 
区 的 长 度 41 可 定量 计算 , 因此 结合 式 (6.2)~(6.5) 就 可 定量 计算 CH4-O, 混合 气体 在 
不 同 初 始 条 件 下 爆 友 胞 格 尺 寸 的 理论 值 ， 并 和 实验 数据 对 比 。 图 6.35 是 理论 配 比 
的 CaH4-0, 混合 气体 在 不 同 初始 压力 条 件 下 ， 胞 格 尺寸 的 实验 值 与 理论 预测 曲线 
的 对 比 ， 实 验 数 据 来 自 于 Knystautas 等 中、Strehlown5 和 Abid 0, HEE MaRS Hy 
实验 值 与 基于 以 上 步骤 所 得 到 的 理论 预测 曲线 基本 吻合 。 当 压力 小 于 10kPa,， 胞 
格 实验 数据 变化 幅度 比较 大 ， 这 是 由 于 CsH4-0,; 混合 气体 是 爆 秦 敏感 性 极 强 的 物 
质 ， 在 低压 的 情况 下 胞 格 结构 非常 不 规则 ， 不 同 的 测量 方法 其 误差 达到 两 倍 ， 但 
是 总 体 上 理论 模型 可 以 对 实验 值 进行 定量 描述 。 


W Knystautas 
O Strehlow 


^ Abid 
一 一 理论 预测 曲线 


1 10 100 


p/kPa 
图 6.35 理论 配 比 的 CH4-0, 混 合 气体 在 不 同 初始 压力 下 胞 格 的 实验 值 与 理论 值 对 比 


图 6.36 是 C2H4-O, 混 合 气体 在 初始 压力 为 100kPa 时 ,不 同 当量 比 条 件 下 的 爆 骏 
胞 格 实验 值 和 理论 值 对 比 。 其 中 实验 数据 来 自 于 Makris 等 0 和 Matsui 等 (J 对 于 爆 
麦 直径 的 测量 。 对 于 不 稳定 爆 又 物质 ， 通 常情 况 下 爆 对 直 径 d, AROS S A 
的 13 ff, Bld, =134 ， 因 此 通过 爆 雄 直径 的 测量 即 可 间接 推测 其 爆 参 尺寸 的 大 小 。 
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D Matsui 实验 数据 (41=4dc/13) 
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o 
图 6.36 CH4-0; 混 合 气体 在 不 同 当量 比 时 的 胞 格 实验 值 与 理论 值 对 比 (p6=100kPa) 
2. CH3OH-O; 胞 格 尺寸 预测 


Eaton 和 Zhang 等 [基于 Ng 模型 ， 并 利用 Chemkin 程序 B9 和 Konnov[4] 
的 化 学 反应 机 制 ， 理 论 计算 出 甲醇 氧气 混合 气体 胞 格 尺 寸 ， 并 与 实验 值 进行 对 
比 ， 如 图 6.37 所 示 。 


90 


f 904 , 

b o 实验 数据 uM. 

7 一 一 理论 预测 曲线 70 o 实验 数据 

60 60 一 一 理论 预测 曲线 
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BÉ 
© 


o 实验 数据 
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(c) 
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60 o 实验 数据 10040 o 实验 数据 
一 一 理论 预测 曲线 


一 一 理论 预测 曲线 
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o 一 一 理论 预测 曲线 


o 实验 数据 
50 o 一 一 理论 预测 曲线 


(i) 
图 6.37 不 同 当量 比 的 CH3OH-O; AACA TEAS FA BA EP BRS HS 


(a) 9 -0.5; (b) p =0.55; (c) p -0.6; (d) e -0.65; (e) p-0.75; ( 9-1; (g) p =1.25; (h) 9 =1.5; (i) p =1.75 


以 上 基于 Ng 模型 ， 通 过 CoHy-O., CH;OH-O; PPRA AIK HE RSE HORS HS 
验 值 与 理论 值 的 对 比 ， 表 明 通 过 Ng 模型 预测 的 理论 值 与 实验 值 比较 吻合 。 
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6.5.3 ”特征 参数 法 


HP RRS ZND 诱导 区 长 度 之 间 的 关系 为 4 = 4: 和 4， 通 过 实验 测定 
胞 格 尺寸 4 的 值 , 并 且 通 过 化 学 动力 学 计算 得 到 诱导 区 长 度 。 因 此 ,如 何 确定 比例 
系数 4 是 关键 。 一 种 方法 是 通过 上 节 介 绍 的 Ng 模型 法 可 得 出 4 (8, 另 一 种 方法 ， 
Zhang 等 1 考虑 到 4 值 是 依赖 于 初始 条 件 的 参数 ， 因 此 可 得 出 特征 参数 4 关于 当 
量 比 (g)、 气 气 稀释 浓度 (Xh) 和 初始 压力 (P1/pPo) 的 表达 式 为 


"d 
A-C-g*(1- X4.) (2. (6.7) 
Po 
AF, 为 常数 ; ga、B、y 分 别 为 指数 。 
以 H2-N2O-Ar Whi, 由 于 该 物质 的 爆 又 胞 格 尺 寸 实验 值 已 通过 Akbar i) 
量 得 到 ， 而 诱导 区 长 度 由 计算 可 知 ， 因 此 联 立 两 者 参数 ， 得 出 4 的 表达 式 为 


0.016 
4-25.689 ^q y, y 12 (2) (6.8) 
Po 


图 6.38 是 H2-N20 混合 气体 在 不 同 初始 压力 下 胞 格 的 实验 值 与 通过 以 上 公式 
得 出 的 理论 值 的 对 比 。 通 过 对 比 可 知 ， 由 4 = 7(o,XA,P) 关 系 式 预测 得 出 的 理论 
值 与 实验 值 基本 吻合 。 
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图 6.38 H;3-N50 混合 气体 在 不 同 初始 压力 下 胞 格 的 预测 曲线 与 实验 值 


图 6.39 是 H2-N20 混合 气体 在 初始 压力 为 70.9kPa 时 ， 不同 当量 比 时 胞 格 尺 
寸 的 预测 曲线 与 实验 值 的 对 比 情况 。 通 过 对 比 可 知 ， 总 体 上 理论 预测 值 与 实验 值 
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符合 ， 但 是 在 极 富 燃料 一 侧 p < 0.1， 从 4 f(o, XA p) ARR tH BA HERE LEE 
验 值 稍 小 。 
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9 
图 6.39 H5-N50 在 不 同 当量 比 时 胞 格 尺寸 预测 曲线 与 实验 值 的 对 比 (po = 70.9kPa) 


图 6.40 是 H2-N2O 加 入 体积 分 数 分 别 为 20% 和 40% 和 氧气 稀释 后 ， 不 同 当 量 比 
时 胞 格 尺 寸 的 预测 曲线 和 实验 值 对 比 。 考 虑 到 实验 值 测量 的 本 身 具有 误差 ， 通 过 
4=(o,XAD) 关 系 式 得 出 的 胞 格 预测 值 仍 在 可 接受 的 精度 范围 之 内 。 
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图 6.40  H2-N5O 在 20% 和 40% 氢 气 稀释 时 胞 格 尺寸 预测 曲线 与 实验 值 的 对 比 (po = 10kPa) 


以 上 胞 格 的 预测 曲线 与 实验 值 的 对 比 表明 ， 胞 格 特征 曲线 4= AOX a p) 
关系 式 对 H2-N20-Ar 混合 气体 在 各 初始 条 件 下 的 胞 格 可 以 进行 比较 准确 地 预测 。 
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通过 爆 友 胞 格 的 测量 发 现 ， 如 果 可 燃 混合 气体 经 高 浓度 氢气 稀释 并 在 较 低 的 
初始 压力 下 ， 其 爆 答 胞 格 非 常规 则 ， 因 此 爆 禾 胞 格 尺寸 可 用 于 代表 爆 胡 的 特征 长 
BE, 也 是 判断 可 燃 混合 气体 爆竹 敏感 性 的 最 基本 参数 之 一 。 然 而 对 于 绝 大 多 数 的 
可 燃 混 合 气体 ， 爆 猴 胞 格 并 不 规则 , 甚至 在 一 些 混 合 气 体 中 发 现 胞 格 的 子 结构 (如 
H2-N20) 的 现象 , PAE eT AEA ee RSS, 并 借 此 作为 判断 各 种 混合 气体 的 爆 
秦 敏 感度 存在 一 定 困难 。 

Lee! 3 的 研究 表明 ， 混 合 气体 爆 友 敏感 性 除了 通过 测量 胞 格 尺寸 判断 之 外 ， 
还 可 由 另 一 个 长 度 尺寸 来 判断 ， 即 爆 友 临界 直径 (或 管 径 )。LeeD 通 过 实验 发 现 ， 
在 管道 中 传播 的 平面 爆 又 传播 至 自由 空间 ， 如 果 管 道 的 直径 大 于 某 个 临界 值 ( 即 
d>dc), WPF BIBER AJR ABRIE REE ; 而 如 果 4< dc, 则 稀 叭 波导 致 反应 区 和 前 导 
冲击 波 解 而， 并 形成 球形 的 爆燃 波 。 因 此 ， 爆 艇 临界 直径 是 指 爆 艇 波 可 从 管道 中 
成 功 传播 至 无 约束 空间 的 最 小 管道 直径 。 

研究 爆 篆 临界 管 径 除了 为 判断 物质 爆 麦 敏感 性 提供 依据 之 外 ， 另 一 个 重要 意 
义 在 于 ， 通 过 测量 各 种 物质 在 相同 状态 下 的 临界 管 径 和 胞 格 尺寸 ， 得 出 两 者 之 间 
的 联系 。1965 4E, Mitrofanov 和 SoloukhinB] 最 早 试图 证 明 所 有 混合 气体 都 适用 的 
临界 管 径 与 胞 格 尺寸 之 间 的 普遍 关系 。Mitrofanov 和 SoloukhinDB] 的 研究 最 初 是 为 
了 研究 在 圆 管 中 的 平面 爆竹 传播 至 自由 场 的 衍射 现象 ， 并 发 现在 圆 管 中 临 界 管 径 
GSU ZAIN de=134; 在 正方 形 的 管道 中 ， 管 道 的 宽度 We 与 胞 格 尺 
寸 之 间 的 关系 为 到 =104。 由 于 Mitrofanov 和 SoloukhinB] 得 出 的 结论 仅 基于 一 种 
混合 气体 ( 即 理论 配 比 的 乙 烘 氧 气 混 合 气 体 )， 并 且 测 试 压力 范围 较 小 Co<13kPa)， 
所 以 得 出 的 结论 和 其 具有 的 意义 并 没有 得 到 广泛 的 认同 。 

1979 年 ，Edwards 等 外 重新 研究 了 临界 管 径 与 胞 格 尺寸 之 间 关 系 的 问题 ， 通 
过 重复 Mitrofanov 和 Soloukhin 的 实验 ， 验 证 了 Mitrofanov 和 Soloukhin"! r8 H 
的 dc-13A 的 结论 ， 并 提出 该 关系 式 应 适用 于 其 他 可 燃气 体 。Moen 等 外 通过 对 
C2H4-O2-N; 混合 气体 的 实验 也 得 出 临界 管 径 与 胞 格 之 间 的 关系 为 : dc=134。 
Knystautas 等 中 进行 了 系统 的 实验 , 并 对 一 系列 的 碳 氨 燃料 (Hs、C2H;、 C2H4, CHo 
C2He、C3Hs、CH4 和 MAPP) 的 临界 管 径 和 胞 格 尺 寸 同 时 测量 ， 通 过 测 得 的 临界 管 
径 与 胞 格 尺寸 的 对 比 , 进一步 验证 dc=134 对 于 以 上 混合 气体 都 适用 。Guirao 等 
和 Moen 等 中 对 燃料 与 空气 的 混合 气体 进行 研究 , 得 出 混合 气体 当量 比 与 临界 管 径 
的 关系 ， 并 发 现 dc=134 与 实验 数据 比较 吻合 。 
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随后 ，Carnasciali 等 发现， 如 果 在 可 燃 性 混合 气体 中 自由 基 浓 度 非常 高 ， 或 
者 混合 物 用 高 浓度 的 氧气 稀释 ， 则 dc=134 关系 式 不 再 适用 。 例 如 ， 发 现 高 浓度 毛 
气 稀释 的 混合 气体 ， 临 界 管 径 与 胞 格 尺寸 之 间 的 比例 系数 为 30 或 者 更 高 。 最 近 ， 
张 博 等 0 和 Zhang 等 上 通过 实验 对 毛 气 稀释 和 未 稀释 的 混合 气体 进行 研究 ,得 出 临 
界 管 径 与 胞 格 之 间 的 比例 系数 。 

本 章 建立 测定 爆 帮 临界 管 径 的 实验 系统 ， 通 过 实验 对 几 种 典型 混合 气体 
(C2H2-02, C9H5-2.50; , C2H2-402, C;H4-O» , C3Hg-O» , CoH2-N20-X%Ar 和 CoH;-O;-X96Ar) 
在 不 同 初始 压力 下 的 临界 管 径 进行 测量 ， 并 引用 相关 文献 中 临界 管 径 的 数据 ， 得 
出 各 种 混合 气体 的 临界 管 径 的 规律 。 基 于 实验 数据 ， 提 出 几 种 预测 临界 管 径 的 模 
型 ， 并 与 实验 数据 对 比 ， 验 证 模型 的 合理 性 。 
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7.1.1. ” 低 临 界 和 超 临 界 管 径 爆 又 时 序 图 

爆 麦 波 在 由 管道 向 自由 场 传播 过 程 中 , 管道 的 直径 如 果 小 于 临界 值 ， 则 平面 爆 
又 波 传播 至 自由 场 后 不 能 形成 球形 爆 秀 ， 而 只 能 形成 爆燃 波 。 图 7.1 eR CUE E 
道 向 自由 场 传播 , 由 于 管道 直径 小 于 临界 值 , 而 最 终 不 能 形成 球形 爆 麦 的 纹 影 图 片 。 


(f) (g) 
图 7.1 DGÉ ECEE/ INT Mis FA RE M P FI EST FP PU] 


(a) t=0; (b) t=3hs; (c) t=6ps; (d) =9ps; (e) t—-12us; (f) t^ 15ps; (g) = 18ps; (h) t=21ps 


由 图 7.1 的 纹 影 图 片 可 知 ， 当 管道 的 直径 小 于 临界 值 ， 爆 缀 波 由 管道 传人 自 
由 场 ， 爆 狠 波 的 前 导 激 波 与 其 后 的 化 学 反应 区 开始 解 耦 ， 爆 儿 波 最 终 只 能 形成 球 
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形 爆 燃 波 。 

而 当 管道 的 直径 大 于 临界 值 ， 如 图 7.2 所 示 ， 可 以 观察 到 在 球形 爆 终 的 前 半 部 
分 具有 汕 流 胞 格 结构 , 并 注意 到 在 球形 爆 又 波 的 后 半 部 分 激 波 和 反应 波 阵 面 解 耦 ， 
这 是 由 于 在 管道 末端 拐角 处 的 稀 玻 波 斜 率 较 大 ， 因 此 管道 未 端 向 自由 场 传播 时 ， 
爆 麦 波 被 前 弱 。 而 接近 管 轴 处 的 稀疏 波 斜率 较 小 , 因此 爆 麦 波 得 以 继续 向 前 传播 ， 
最 终 接近 管 轴 处 的 胞 状 球形 爆 帮 前半 部 分 向 后 传播 并 重新 起 爆 已 经 熄灭 的 爆 友 
波 ， 导 致 最 后 整个 衍射 球形 爆 友 波 前 发 展 为 一 个 自持 的 胞 状 爆 艇 。 


(g) 


f) 
图 7.2 [3B ELA AC Flip ABS RR eI B EISE pU?) 


(a) t=0; (b) 1—3us; (c) t=6hs; (d) =9ps; (e) t7 12ys; (f) t7 15ps; (g) t 18ps; (h) (=21ps 


7.1.2“” 非 稳定 性 和 稳定 性 混合 气体 中 爆 又 临界 管 径 
1. 非 稳定 性 混合 气体 中 爆 束 临界 管 径 


图 7.3 是 稳定 和 非 稳 定性 混合 气体 爆 艇 临界 管 径 的 现象 ,其 中 图 7.3(a) 中 的 混合 
气体 为 乙 烽 氧气 混合 气体 ;而 图 7.3(b) 为 高 浓度 握 气 稀释 的 乙 燃 氧 气 混合 气体 。 
图 7.3 表明 ， 对 于 非 稳定 和 稳定 性 混合 气体 ， 爆 艇 临界 管 径 的 现象 明显 不 同 。 对 于 
非 稳定 性 混合 气体 中 的 临界 管 径 现象 , 爆 禾 的 失效 和 重 起 爆 的 示意 图 如 图 7.4 所 示 。 

由 于 混合 物 的 反应 速率 对 温度 非常 敏感 ， 所 以 沿 着 管 轴 传 播 的 在 中 央 稀 疏 波 
波 头 的 温度 扰动 足以 引起 爆 禾 的 熄灭 ， 使 得 反应 区 和 激 波 波 前 解 厢 。 当 稀疏 波 沿 
着 管 轴 传 播 ， 扩 散 梯度 消失 。 所 以 ， 假 设 在 管 壁 附近 存在 一 个 流 管 (stream tube), 
稀 琉 波 和 管道 中 心 轴 的 夹 角 变 大 ， 流 管 面积 迅速 增加 ， 而 在 靠近 管 轴 的 区 域 ， 稀 
下 波 系 的 梯度 和 流 管 的 扩散 程度 下 降 。 
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(a) i (b) 
图 7.3 SP TRUE JE DAE SB It FR AS 
(a) 非 稳定 性 混合 气体 ; (b) 稳定 性 混合 气体 


爆炸 中 心 
图 7.4， 非 稳定 性 混合 气体 在 管道 中 失效 和 重 起 爆 的 示意 图 上 


如 果 把 流 管 视 为 爆 麦 传播 管道 ， 流 管 的 截面 积 逐 渐 增 大 导致 爆 猥 波 的 减弱 和 
爆 麦 胞 格 结构 的 扩大 。 因 此 ， 由 于 截面 积 突 扩 ， 靠 近 拐角 的 流 管 处 爆 秘 最 容易 炸 
灭 。 而 靠近 管 轴 处 ， 发 散 面 积 的 速率 逐渐 降低 ， 截 面积 的 扩散 不 足以 引起 爆 钦 的 
熄灭 和 使 胞 格 结构 扩大 。 如 果 胞 格 结构 的 扩大 速率 足够 小 ， 就 会 产生 爆笑 的 不 稳 
定性 ， 并 在 大 的 胞 格 中 产生 小 胞 格 ， 产 生 爆 友 的 重 起 爆 。 这 个 过 程 与 发 散 自 持 球 
面 爆 麦 相 类 似 ， 因 为 爆 变 波 表面 积 随 着 扩散 直径 的 增加 而 扩大 ， 自 持 球面 爆 释 中 
新 胞 格 的 成 长 速率 必须 足够 地 快 ， 从 而 使 单位 面积 中 胞 格 的 数目 保持 稳定 。 当 稀 
下 波 向 管 轴 传 播 时 ， 在 稀 玻 波 波 头 处 可 以 看 到 一 些 重 起 爆 点 ， 重 起 爆 区 域 中 存在 
横 波 结构 ,说明 爆 禾 起 爆 一 旦 形成 即 为 过 驱 爆 笑 。 

图 7.5 是 柱 面 爆笑 波 在 超 临 界 状态 的 纹 影 图像 。 在 远离 管 轴 处 ,前导 冲击 波 和 反 
应 区 完全 解 看 , 衍射 爆 禾 失效 。 然 而 在 靠近 管 轴 的 下 游 处 ,可 见 柱 面 爆 秦 重 新 起 爆 。 
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图 7.5 柱 面 爆 钞 波 在 超 临界 状态 的 纹 影 图 


当 管 径 接近 临界 直径 ， 稀 玻 波 波 头 向 管 轴 方 向 渗透 ， 导 致 整个 爆 又 波 阵 面 炸 
灭 。 然 而 ， 如 果 前 导 冲 击 波 能 量 仍然 足够 高 ， 在 接近 管 轴线 处 ， 解 耦 的 激 波 和 反 
应 区 前 的 任何 地 点 都 可 能 形成 局 部 爆炸 中 心 。 从 爆炸 中 心 处 产生 的 过 驱 爆 麦 气泡 
扫 过 由 冲击 波 -反应 区 - 波 阵 面 组 成 的 界面 ， 在 稀 琉 波 前 重 起 爆 并 形成 不 对 称 的 球 
Tl (BORE AD) BRS FE 7.6 是 球面 爆 双 波 在 临界 状态 的 纹 影 时 序 图 , 纹 影 图 揭示 了 在 
临界 状态 时 ， 爆 艇 气泡 逐渐 否 没 已 经 看 合 的 冲击 波 -反应 区 - 波 阵 面 的 界面 ， 并 使 
得 爆 青 重新 起 爆 。 


(6) m 
图 7.6  ERiB EE USE EI RA 
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2. 稳定 性 混合 气体 中 爆 束 临界 管 径 


对 于 稳定 性 混合 气体 中 的 临界 管 径 现象 ， 爆 又 的 失效 和 重 起 爆 的 示意 图 如 图 
7.7 所 示 。 在 高 浓度 氢气 稀释 的 混合 气体 中 , 爆 秘 稳定 传播 , 并且 反应 速率 对 温度 
的 敏感 性 较 小 ， 因 此 在 稀 下 波 波 头 产 生 的 小 扰动 不 会 使 爆笑 波 突然 熄灭 ， 也 不 会 
使 反应 波 阵 面 和 前 导 冲 击 波 完全 解 而。 然而 ， 稀 政 波导 致 爆 族 传播 速度 的 下 降 ， 
使 得 在 稀 琉 波 波 头 之 后 出 现 弯曲 的 爆 又 波 阵 面 。 爆 秘 波 的 曲率 沿 着 稀 朴 波 波 头 向 
后 ， 是 逐渐 增加 的 过 程 。 在 某 些 情 况 下 ， 由 于 扩散 流 管 逐 渐 扩 大 导致 爆 又 曲率 超 
过 临界 值 ， 爆 释 最 终 熄灭 。 对 于 稳定 爆 又 ， 爆 又 的 熄灭 与 稀疏 波 无 关 ， 这 与 非 稳 
KERR BAA HRSG o 


发 散 流 管 


前 导 冲 击 波 与 
反应 区 解 耦 


FRIK s 
图 7.7 .稳定 性 混合 气体 在 管道 中 失效 和 重 起 爆 的 示意 图 0 


由 图 7.7 可 见 , CEPR KL RU X BUM ee = IRI, 存在 比 正常 CJ BESET RE 
还 大 的 衰减 曲面 爆 又 波 。 当 稀疏 波 波 头 到 达 管 轴 ， 衰 减 曲面 爆 又 波 由 管 轴 向 失效 
ERIE. FEW TK AY HH RAR TFL, BRS | RSE EB, 

FEE SAE TARAS FB, ARR RERRSE AURA MERC RAK GI, HEP ARERR 
3. BRL AE AT OP GK ATS A BS | RSE | DUET ESS, 
AED HE TET SR Se E AK SE] A 808 2 FH A. H Ao HR TR SEY EAR IGI RF 
由 于 爆 又 射流 的 不 稳定 性 ， 在 传播 过 程 中 爆 又 可 能 向 管 轴 的 某 侧 倾斜 ， 所 以 不 能 
保持 其 对 称 性 ， 如 图 7.8 所 示 。 
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图 7.8， 平 面 爆 万 发 展 为 柱 面 爆 秘 的 超 临界 管 径 状态 中 
7.2 ”实验 系统 和 方法 


7.2.1 实验 系统 


混合 气体 爆竹 临界 管 径 的 测定 在 图 7.9 所 示 装 置 中 进行 ,装置 由 垂直 的 爆笑 
管 与 球形 容器 连接 而 组 成 。 实 验 采 用 高 压 电 火花 起 爆 ， 管 内 靠近 起 爆 端 一 侧 是 长 
度 约 100mm 的 螺旋 四 模 , 用 于 增加 对 爆炸 波 的 扰动 , 以便 形成 爆 友 。 球 形容 器 上 
方 的 管内 安装 有 光学 探 针 ， 容 器 底部 为 冲击 波 探 针 ， 两 者 分 别 测定 爆炸 波 在 各 处 


图 7.9 测量 临界 管 径 的 实验 装置 
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的 到 达 时 间 ， 通 过 计算 得 出 爆炸 波 的 速度 ， 根 据 速度 的 大 小 判断 在 管内 和 在 球形 
容 右 中 是 否 形成 爆 麦 。 在 实验 之 前 , 通过 真空 泵 把 容器 内 的 压力 抽 为 真空 (压力 至 
少 小 于 100Paj， 然 后 打开 球阀 缓慢 加 入 混合 气体 ， 并 通过 电子 压力 表 控 制 进入 容 
器 的 气体 量 。 当 管 径 确定 时 ， 通 过 改变 初始 压力 的 大 小 测定 在 该 管 径 中 成 功 形成 
球形 爆 释 的 临界 压力 ， 并 且 通 过 使 用 不 同 直径 的 爆 又 管 来 改变 内 径 00. 111. 


7.2.2 ”实验 方法 


实验 中 ,在 管道 的 内 径 确定 的 条 件 下 ， 通 过 改变 混合 气体 初始 压力 来 确定 在 
该 直径 的 管道 中 形成 爆 又 的 临界 压力 。 图 7.10 是 C2H5-2.505 混合 气体 在 初始 压力 
为 12kPa， 管 道内 径 为 19.05mm 时 ， 通 过 光学 探 针 和 冲击 波 探 针 得 到 的 爆炸 波 到 
达 时 间 的 轨迹 图 。 由 图 7.10 可 知 ， 爆 炸 波 到 达 光 学 探 针 的 时 间 为 201us， 因 此 爆 
炸 波 的 速度 为 2079.6m/s ， 约 为 91%CJ 爆 艇 速度 ， 因 此 认为 爆炸 波 在 管内 传播 至 
光学 探 针 处 已 经 发 展 为 爆 友 波 ; 当 爆 又 波 传播 进入 球形 自由 场 中 ， 并 最 终 与 容器 
底部 的 冲击 波 探 针 碰撞 ， 到 达 的 时 间 为 317hs， 速 度 为 2129.3m/s， 约 为 94%CI 
爆破 速度 。 由 此 可 见 , 在 初始 压力 为 12kPa 时 ,管道 直径 大 于 爆 又 直径 的 临界 值 ， 
因此 ,平面 爆 麦 由 管道 成 功 向 自由 场 传播 ， 并 形成 球形 爆 艇 。 


2 T - 


冲击 波 探 针 


电压 /mV 


光学 探 针 


-200 0 200 400 We - 800 1000 1200 1400 — 
图 7.10 爆炸 波 到 达 光 学 探 针 和 冲击 波 探 针 的 时 间 轨 这 
(C2H2-2.50, 混 合 气体 ，Po=12kPa, dc=19.05mm) 

在 相同 的 实验 条 件 下 ， 改 变 混合 气体 的 初始 压力 至 11kPa， 得 到 的 爆炸 波 到 
达 时 间 轨 迹 曲线 如 图 7.11 所 示 。 由 图 7.11 可 知 ， 由 于 初始 压力 减 小 , 爆炸 波 从 管 
道 传播 到 容器 底部 的 时 间 明 显 增加 , 并 由 计算 可 知 ,该 爆炸 波 的 速度 为 23%CJ 爆 
秦 速 度 ， 因 此 为 爆燃 波 。 然 而 在 管道 中 爆炸 波 的 速度 并 没有 明显 的 减 小 ， 仍 以 约 
90%CJ 爆 麦 速度 传播 ， 因 此 在 爆炸 波 传播 至 光学 探 针 处 仍然 是 爆 友 波 。 通 过 更 低 
初始 压力 的 实验 也 可 发 现 相似 的 规律 。 由 此 可 见 ， 相 同 初 始 压力 的 混合 气体 在 管 
道中 传播 ， 管 道 的 内 径 对 于 爆 又 波 是 否 由 平面 爆 骏 发 展 为 球形 爆 又 影响 极 大， 但 
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是 并 不 会 明显 改变 爆 猥 波 在 管道 中 的 传播 状态 ， 这 是 由 于 管道 的 长 度 已 经 足够 使 
其 完成 爆燃 转 爆 硝 。 对 形成 球形 爆 钞 的 临界 压力 附近 重复 进行 试验 ， 至 少 分 别 得 
到 三 次 成 功 形成 球形 爆 艇 的 压力 值 与 不 能 形成 球形 爆笑 的 压力 ， 最 终 确定 各 种 物 
质 在 各 管 径 中 形成 球形 爆 又 的 临界 压力 值 。 


> 
三 
gü | 
三 一 一 冲击 波 探 针 
-2 7212 | 
E | 光学 探 针 
-00 “0 200 400 60 800 1000 1200 1400 


时 间 /hs 
图 7.11 爆炸 波 到 达 光 学 探 针 和 冲击 波 探 针 的 时 间 轨 迹 
(C9H5-2.50; 混合 气体 ，Po=11kPa, dc=19.05mm) 


7.3 ”可燃 混 合 气体 的 爆 麦 临界 管 径 分 析 


7.3.1 初始 压力 和 临界 管 径 


图 7.12 是 8 种 燃料 与 氧气 (C2H2-O,、C2H2-2.50,、C2H2-40;、C2Ha-3O;,、C3Hg-5O;、 
2H2-O，、C2He-3.5O0，、C3He-4.50,) 在 不 同 初始 压力 下 的 爆 帮 临 界 管 径 ， 数 据 分 别 来 
自 于 Matsui 和 Leetq。 


s C:H;-O; © C;H;-2.50, 
dus A C;H;-40, v C;H4-30; 
© CHs-50; + 2H;-0; 
" o ^ YK OK + X CsHe-3.50， X C;H«4.50; 


dc/mm 


1 10 100 
plkPa 1000 
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通过 本 章 介 绍 的 实验 装置 ， 对 以 上 其 中 5 种 混合 气体 (CH2-0，,、C2H2-2.50，、 
C2H2-40、C2H4-30、C3Hs-50?) 在 不 同 初 始 压 力 下 的 临界 管 径 进 行 测定 ， 并 把 实 
验 数据 与 Matsui 和 LeeD9 的 数据 的 拟 合 曲线 进行 对 比 , 如 图 7.13 所 示 。 通 过 对 比 
表明 两 者 基本 吻合 ， 因 此 也 证 明 可 通过 建立 的 系统 对 其 他 混合 气体 的 爆 友 临界 管 
径 进 行 测量 。 图 7.14 Æ Matsui 和 Leet's 得 出 的 乙 类 与 空气 混合 气体 在 不 同 压力 下 
的 临界 管 径 。 


Lc EAS US = CjH-O; © CH.2.50, 
^ air Ts ES i S a C;H;-40; V C;H,-30; 

: j E c * CiHs-50， 

" ET - - -- Matsui 和 Lee 数据 


plkPa 
图 7.13. 各 混合 气体 临界 管 径 的 实验 值 与 Matsui 和 Lee 的 数据 对 比 


100 
a fo} 
n o 
n [e] 
E a0 D 12.5% CH, 与 空气 混合 气体 
© 8.8% CoH, 与 空气 混合 气体 


100 200 300 400 500 600 700800 
p/kPa 


图 7.14” 乙 烽 与 空气 混合 气体 不 同 压 力 下 的 临界 管 径 


由 以 上 图 7.12~ 图 7.14 中 各 混合 气体 不 同 压力 下 的 爆 缀 临界 管 径 的 数据 可 知 ， 
初始 压力 与 临界 管 径 成 反 相 关 关系 ， 也 即 初始 压力 越 低 ， 临 界 管 径 越 大 。 
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73.2 ”当量 比 与 临界 管 径 


图 7.15 是 各 种 混合 气体 C2H2-O2, C3H4O-O5, CoH4-O;, C3H6-O2, 、C3Hsg-O，、 
H;-O; fll CH4-O; 在 不 同 当量 比 时 临界 管 径 ,数据 来 自 于 Matsui 和 Lee!!! mE] 7.16 
是 乙 烽 和 空气 混合 气体 在 不 同 当 量 比 时 的 临界 管 径 ， 数 据 来 自 于 Matsui H Lee!!! 

a CHO, o C4H,0-0, 


^ CH-O， v CHO; 
100 è C;H,O; + H-O, 


S spud X CHO, 
拟 合 曲线 


E 10 
* 


Po=101.3kPa 


00. 05 .LO 15. 20 25 30 35 40 
9 


图 7.15. 各 种 混合 气体 在 不 同 当 量 比 时 的 临界 管 径 
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o。 乙 块 -空气 混合 气体 
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50. __ 
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 


9 
图 7.16” 乙 烽 和 空气 混合 气体 在 不 同 当量 比 时 的 临界 管 径 


图 7.17 是 CoH2-N20 混合 气体 在 当量 比 p = 0.625, 1, 1.5, 2 和 2.5 时 不 同 
压力 下 的 临界 管 径 实 验 值 。 由 于 爆 禾 在 CH -NO 混合 气体 中 传播 极 不 稳定 ， 
通过 爆 又 胞 格 的 测量 发 现存 在 胞 格子 结构 ， 而 通过 爆 又 临界 管 径 的 测量 ， 发 现 
对 于 同一 直径 的 管道 ， 可 形成 球形 爆 友 的 临界 压力 出 现 一 定 范围 的 波动 ， 并 用 
误差 线 来 表示 。 
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100 200 
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图 7.17 各 组 分 的 C,H2-N20 混合 气体 在 不 同 初始 压力 时 的 临界 管 径 


7.3.3 ”惰性 气体 稀释 浓度 与 临界 管 径 

图 7.18 为 不 同 浓度 的 氮气 稀释 的 乙 类 氧气 混合 气体 ， 初 始 条 件 为 p=1， 
Po=101.3kPa。 数 据 来 自 于 Knystautas "71, Matsui 和 Lee 以 及 Zeldovich 等 Q8]。 
三 组 数据 都 位 于 同一 趋势 线 上 ， 吻 合 性 较 好 。 由 图 7.18 可 知 ， 随 着 氮气 稀释 浓度 
的 提高 ， 在 其 他 初始 条 件 相 同 的 状态 下 ， 爆 缀 临界 管 径 也 相应 增加 。 


100 = Knystautas " 
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图 7.18 不 同 浓度 的 氮气 稀释 的 C,H2-0, 混 合 气体 的 临界 管 径 


图 7.19 和 图 7.20 中 混合 气体 都 是 理论 配 比 的 乙烯 氧气 并 加 入 不 同 浓度 的 氮 
A, K 7.19 中 保持 初始 压力 一 定 ， 即 po=101.3kPa， 再 测量 氮气 稀释 浓度 与 临 
界 管 径 之 间 的 关系 ; 图 7.20 是 对 于 同一 种 气体 ， 分 别 测定 在 不 同 压 力 下 的 临界 


管 径 。 
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图 7.19 不 同 浓度 的 氮气 稀释 的 C,H4-0, 混 合 气体 的 临界 管 径 
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图 7.20 不 同 浓度 的 氮气 稀释 的 C2H4-O; 混合 气体 不 同 压力 下 的 临界 管 径 


通过 图 7.19 和 图 7.20 中 的 数据 ,也 可 发 现 和 乙 烽 氧 气 混 合 气体 相 类 似 的 规律 ， 
即 随 着 氮气 稀释 浓度 的 提高 ， 临 界 管 径 也 相应 增加 。 

图 7.21 是 乙 烷 、 丙 烷 和 丙烯 分 别 与 氧气 的 混合 气体 加 入 不 同 浓度 的 氮气 后 的 
临界 管 径 。 在 相同 的 氮气 稀释 状态 下 ， 丙 烷 的 临界 管 径 介 于 乙 烷 和 丙烯 之 间 ， 其 
中 丙烯 最 小 。 

在 已 发 表 的 文献 中 ， 仅 能 查询 到 氮气 稀释 的 某 些 混合 气体 的 临界 管 径 数 据 。 
Hur, 张 博 等 00 和 Zhang 等 5 的 研究 采用 氯气 作为 稀释 气体 ,并 测定 了 物质 在 不 
同 状态 下 的 临界 管 径 。 

图 7.22 和 图 7.23 分 别 是 不 同 浓度 的 氧气 稀释 后 的 C>H2-2.530 和 C2H2-5N20 
在 不 同 压力 下 的 临界 管 径 。 实 验 结果 表明 ， 随 着 氧气 稀释 浓度 的 提高 ， 临 界 管 径 也 
相应 增加 ,这 现象 与 用 氮气 稀释 比较 相似 .图 7.23 中 ,对 于 50% 和 氧气 稀 释 的 C,H2-5NO 
混合 气体 ， 实 验 结果 与 Lee 等 09 的 结果 比较 吻合 。 
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图 7.21 CHe、C3Hs8、C3He 分 别 与 氧气 的 混合 气体 在 不 同 浓度 氮气 稀释 后 的 临界 管 径 
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图 7.22. CoHp-2.509-X%Ar 混合 气体 在 不 同 初 始 压力 下 的 临界 管 径 
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图 7.23 ”C2H2-5N2O-X96bAr 混合 气体 在 不 同 初始 压力 下 的 临界 管 径 
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7.4 临界 管 径 与 胞 格 尺 寸 的 联系 


7.4.1 燃料 与 氧气 和 空气 混合 气体 


Mitrofanov 和 Soloukhin 记 及 Edwards 等 2 通过 对 可 燃气 体 与 空气 或 氧气 混合 气体 
的 爆 缀 临界 管 径 的 测量 , 并 与 胞 格 尺寸 对 比 得 出 两 者 的 比例 系数 约 为 13; Carnasciali 
等 四 发 现 对 于 高 浓度 惰性 气体 稀释 后 的 混合 气体 ， 比 例 系数 也 相应 提高 。 

在 实验 中 ， 管 道 的 内 径 确定 的 条 件 下 ， 通 过 改变 混合 气体 初始 压力 ， 确 定 在 
该 直径 的 管道 中 形成 球形 爆 又 的 临界 压力 。 各 种 混合 气体 在 不 同 初 始 压力 下 的 爆 
又 胞 格 尺寸 的 实验 值 通过 爆 又 数据 库 C0 和 文献 [22] 查 询 得 出 。 

通过 实验 测定 混合 气体 C2H2-2.50» , C2H2-402, C2H2-02, C2H4-302, C3Hs-50> 
在 各 初始 压力 下 临界 管 径 ， 并 与 该 状态 下 胞 格 尺 寸 对 比 ， 如 图 7.24 所 示 。 通 过 对 
比 表 明 ， 临 界 管 径 与 胞 格 尺 寸 的 关系 为 dd —13A 。 
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(d) 
图 7.24 — CyHp-2.502(a), C2H2-40:(b), CoH;-Ox(c). C2Hy-302(d) All 
C3Hs-5O2(e) 在 各 初始 压力 下 的 临界 管 径 与 胞 格 尺寸 


Guirao 等 中 和 Moen 等 四 测量 了 燃料 与 空气 混合 气体 的 临界 管 径 , 并 与 对 应 混 
合 气体 的 胞 格 尺寸 相对 比 ， 得 出 的 结果 如 图 7.25 所 示 ， 其 中 的 当量 比 指 的 是 燃料 
与 空气 中 氧气 的 组 分 比 。 通 过 图 7.25 可 知 ， 燃 料 空气 混合 气体 的 临界 管 径 与 胞 格 
尺寸 也 基本 符合 dc=134 的 关系 。 


dc/mm 


图 7.25 ”燃料 与 空气 混合 气体 临界 管 径 与 胞 格 尺寸 对 比 图 


由 以 上 的 实验 结果 得 出 临界 管 径 与 胞 格 尺寸 之 间 的 关系 为 dc=134, 该 关系 适 
用 于 燃料 氧气 或 空气 的 混合 气体 。Lee 中 对 此 现象 进行 了 理论 解释 ， 当 爆 又 由 管道 
传播 至 自由 场 ， 管 壁 周 围 会 产生 向 外 扩散 的 高 压 爆 麦 产物 ， 由 此 形成 稀 踊 波 并 治 
着 管 轴 传 播 。 稀 琉 波 使 得 受 冲 击 作用 的 气体 降温 并 延长 诱导 时 间 ， 导 致 反应 区 与 
前 导 冲 击 波 解 看。 这 个 气动 力 过 程 所 需要 的 时 间 约 为 管道 半径 长 度 除 以 爆 胡 产物 
气体 的 声速 ， 即 =Ro/C1。 假 设 爆 友 波 的 有 效 厚 度 ( 即 由 前 导 冲 击 波 到 平衡 CJ 面 
的 距离 ) 为 4xz， 如 果 避 免 爆 又 熄灭 ,在 稀 玻 波 到 达 管 轴 之 前 ， 爆 钞 传 播 的 距离 必须 
至 少 为 24a。 因 此 ， 在 管 轴 附 近 至 少 存在 一 个 不 受气 动力 熄灭 效应 影响 的 爆 绥 中 
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心 ， 这 个 爆 艇 中 心 作为 随后 发 展 为 球面 爆竹 的 核心 。 爆 笑 在 传播 至 轴 向 距离 24H 
处 所 需要 的 时 间 为 tp-2Av/D, KP Dg CJ 爆 禾 速度 。 如 果 两 个 特征 时 间 相 等 ， 
BH] to=tp， 可 得 Ro=2Ci4MD。 对 于 绝 大 多 数 的 可 燃 混 合 气 体 ， 爆 终 速 度 约 为 爆 必 
产物 声速 的 2 倍 ， 即 刀 =2Ci， 因 此 可 得 到 的 关系 为 Re= An, MA dc =24H。 

Edwards 等 P 通 过 测量 氧 氧 和 乙 抉 氧气 混合 气体 的 横 波 压力 振动 ， 得 出 的 结 
论 为 : 爆笑 的 有 效 厚度 (或 者 称 为 气动 力 厚 度 ) 为 胞 格 长 度 的 2.5~4 倍 , 或 者 为 爆 麦 
宽度 的 5~8 倍 。 根 据 该 结论 取 平 均值 为 4n 6.54。 由 于 to/tp=1, 得 出 dez 2447 134, 
由 此 可 解释 以 上 通过 实验 得 出 的 临界 管 径 与 胞 格 之 间 的 关系 。 


74.2 ”氢气 稀释 的 混合 气体 


而 对 于 理论 配 比 的 乙 类 和 氧气 用 不 同 浓度 (0%、22%、50%、65% 和 70%) 毛 气 
稀释 后 的 混合 气体 ， 临 界 管 径 与 胞 格 尺寸 的 关系 如 图 7.26 所 示 。 乙 类 和 氧气 混合 
气体 、 乙 烽 氧 气 加 入 体积 分 数 为 22% 握 气 的 混合 气体 ， 临 界 管 径 与 胞 格 尺寸 仍 为 
dc=134, 但 随 着 毛 气 稀释 浓度 提高 至 50% 时 ， 临 界 管 径 与 爆 友 胞 格 之 间 的 比例 系 
数 也 升 高 至 21; 而 65% 握 气 稀释 时 ，4c=254; 70% 和 氢气 稀释 时 ，4dc=294。 
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图 7.26 C4H5-2.505- X? Ar YEA UMS EK FE ES RU LT KAO 


一 般 情况 下 ， = 134 只 适用 于 不 稳定 气体 (如 燃料 与 氧气 或 空气 混合 气体 )， 
而 对 于 高 浓度 稀释 后 的 稳定 气体 ，dc = 134 就 会 失效 ， 因 此 不 稳定 性 气体 和 稳定 
性 气体 (如 高 浓度 氧气 稀释 )， 两 者 的 爆 禾 直径 的 大 小 和 爆 友 的 传播 机 理 截 然 不 同 : 
在 不 稳定 气体 中 ， 爆 缘 在 其 中 传播 极 不 稳定 ， 并 且 在 传播 过 程 中 产生 局 部 爆炸 中 
心 进行 重新 起 爆 ， 而 dc = 134 在 稳定 性 气体 中 失效 是 因为 在 该 气体 中 ， 不 稳定 性 
在 爆 友 波 的 形成 和 传播 过 程 中 起 的 作用 很 小 ， 故 爆 友 能 稳定 传播 ， 爆 友 波 波 前 变 
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得 非常 规则 , ERRERA ZND 结构 , 当 不 断 衰减 的 爆 乞 波 曲率 超过 可 以 自持 传播 
的 临界 值 时 ， 爆 龙 波 就 会 不 断 衰减 并 最 终 转化 为 爆燃 波 。 


7.5 “ 爆 麦 临界 管 径 的 预测 

到 目前 为 止 ， 还 没有 可 定量 预测 爆 禾 临界 管 径 的 定量 理论 ， 但 依据 已 有 的 实 
验 数据 ， 通 过 拟 合 法 和 参数 规律 等 方法 可 对 在 一 定 区 域 的 临界 管 径 进行 预测 。 
7.5.1 ”所 合法 


根据 已 有 的 实验 数据 ， 各 种 混合 气体 在 不 同 初始 压力 下 的 临界 管 径 拟 合 曲线 
如 表 7.1 所 示 。 


表 7.1 爆 达 临 界 管 径 与 初始 压力 的 拟 合 关系 dc[mm]=n (Co[kPal) ^ 


混合 气体 n a 
C2H2-02 146.84 1.082 
C2H2-2.502 285.33 1.136 
C2H2-402 608.12 1.131 
C2H4-302 972.88 1.089 
C5Hg-50; 1620.77 1.072 
C2H»5-2.505-2296Ar 309.50 1.083 
C2H2-2.502-30%Ar 384.94 1.079 
C3H2-2.502-40%Ar 513.86 1.020 
C2H2-2.502-S0%Ar 1482.9 1.155 
C,H2-2.502-65%Ar 3019.3 1.259 
CyH2-2.502-70%Ar 2710.7 1.153 


表 7.1 中 的 拟 合 曲线 与 实验 数据 对 比 情况 如 图 7.27 和 图 7.28 所 示 。 
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图 7.27 为 通过 实验 测定 的 在 特定 管 径 下 形成 球形 爆 钞 的 压力 值 ,， 实 线 为 实验 
数据 的 拟 合 曲线 。 对 于 人 氨 气 稀释 的 物质 (如 C2H2-2.502-X96Ar 混合 气体 )， 通 过 本 
文 的 实验 测定 ， 得 出 氯气 稀释 的 混合 气体 在 不 同 直径 的 管道 中 可 形成 球形 爆 又 的 
初始 压力 ， 并 与 拟 合 曲线 对 比 ， 如 图 7.28 所 示 。 通 过 两 组 数据 的 对 比 表 明 ， 实 验 
值 与 拟 合 曲线 基本 吻合 。 
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图 7.28 CoH -2.502-X%Ar 混合 气体 在 各 压力 下 形成 球形 爆 缀 的 管道 直径 


7.5.2 ”特征 参数 法 


由 于 爆 又 波 阵 面 以 化 学 反应 区 长 度 为 特征 ， 临 界 管 径 的 大 小 决定 在 管道 中 传 
播 的 爆 又 波 是 否 可 通过 衍射 向 自由 场 传播 。 因 此 ， 从 无 量 纲 角度 推测 ， 化 学 反应 
区 长 度 与 临界 管 径 应 该 具有 联系 , 并 得 出 两 者 的 参数 关系 为 =4 - 4。 其 中 , ZND 
爆 又 结构 中 的 诱导 区 长 度 可 计算 得 出 ，4 是 关于 化 学 当量 比 (g )、 握 气 稀释 浓度 
CD 和 初始 压力 (Pio) 的 综合 参数 。 以 C2H2-N2O-Ar 混合 气体 为 例 ， 通 过 与 临界 
管 径 的 实验 值 对 比 ， 得 出 4 的 表达 式 为 


—0.0246 
A= 594.8993 (i= Ar apes (2) (1.1) 
Po 


图 7.29 是 C;H5-N50 混合 气体 在 当量 比 o —0.625, 1, 1.5, 2 和 2.5 时 不 同 压 
力 下 的 临界 管 径 实验 值 和 预测 曲线 。 当 C2H2-N20O 混合 气体 加 入 不 同 浓度 的 毛 气 
稀释 时 ， 在 各 初始 压力 下 的 临界 管 径 及 其 预测 曲线 如 图 7.30 所 示 。 
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图 7.29 各 组 分 的 CH-N20 混合 气体 在 不 同 初始 压力 时 的 临界 管 径 
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图 7.30 理论 配 比 的 CuH2-N20-X%6Ar 混合 气体 在 不 同 初始 压力 时 的 临界 管 径 D3l 


通过 图 7.29 和 图 7.30 中 C?H2z-N2O-Ar 混 合 气体 临界 管 径 的 实验 值 与 预测 曲线 
的 对 比 ， 两 者 基本 吻合 ， 并 且 决 定 系数 R 为 0.909， 最 大 误差 为 10.67%。 因 此 ， 
通过 do = 594.8979 (1 — x p)? (p / po) “4 对 临界 管 径 的 预测 比较 合理 。 
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第 三 篇 ”直接 起 爆 引 起 爆笑 


第 8 音 高 电压 点 火 有 效能 量 的 测量 及 其 特性 


高 压 电 火花 作为 点 火 源 被 广泛 地 运用 于 研究 爆 又 机 理 的 实验 中 04, 由 于 其 在 
瞬间 产生 强 爆炸 波 ， 可 被 视 为 理想 的 瞬间 点 爆炸 源 ， 因 而 可 作为 直接 起 爆 引 起 爆 
狠 的 一 种 起 爆 源 各， 但 电 火花 产生 的 爆炸 波 所 具有 的 特性 还 没有 被 系统 地 研究 。 
另外 ， 可 通过 对 电流 输出 信号 得 出 电 火 花 放 电能 量 ， 然 而 电容 中 储存 的 总 能 量 
1/2CP 是 否 全 部 作用 于 电 火 花 放 电 ? 且 电 火花 放电 能 量 是 否 完全 作用 于 直接 起 
爆 ? 这 些 问题 对 于 研究 直接 起 爆 非 常 重要 ， 但 是 到 目前 为 止 还 没有 很 好 地 解决 。 

早期 对 于 电 火 花 放电 作为 起 爆 源 的 研究 发 现 ， 储 存 于 电容 中 的 总 能 量 
E, =1/2CV? 可 作为 直接 起 爆 的 点 火 能 量 ， 然 而 由 于 在 放电 过 程 中 存在 能 量 损失 
和 欧姆 损耗 ， 所 以 该 方法 得 出 的 临界 能 量 误差 较 大 。Knystautas 和 Lee 中 通过 研究 
发 现 真正 沉积 于 混合 气体 中 的 能 量 为 电流 函数 的 平方 与 电 火 花 电阻 乘积 的 积分 ， 
即 [Rar ， 但 通过 实验 同时 发 现 爆 释 形成 的 时 间 “ ”小 于 电 火花 整个 放电 时 
间 ， 约 为 放电 的 1/4 周期， 在 “大 ”后 的 放电 能 量 对 于 直接 起 爆 并 没有 显著 影响 ， 
且 通 过 理论 分 析 得 出 作用 于 直接 起 爆 的 有 效能 量 约 为 电流 最 初 的 1/4 周期 放电 能 
量 ， 但 缺少 必要 的 实验 数据 支持 。 

本 章 首先 分 别 建立 高 电压 点 火 系统 和 爆炸 波 测量 装置 ， 确 定 电 火 花 放电 能 量 
的 计算 方法 , 测定 在 空气 中 高 压 电 火 花 产生 爆炸 波 的 参数 (点 火 能 量 、 超 压 及 其 到 
达 时 间 ), 通过 改变 点 火 能 量 和 测试 距离 ,得 到 电 火 花 产生 的 爆炸 波 的 变化 趋势 和 
传播 规律 特性 ， 并 研究 爆炸 波 各 参数 的 标 度 比 例 。 其 次 ， 把 1/4 周期 放电 能 量 与 
点 爆炸 的 数值 模拟 结果 进行 对 比 ， 验 证 Lee 关于 1/4 周期 放电 能 量 是 引起 直接 起 
爆 的 有 效 起 爆 能 量 的 论断 。 再 次 ， 对 高 压 电 点 火 各 能 量 分 布 进行 研究 ， 从 而 为 使 
用 高 压 电 火花 作为 起 爆 源 的 直接 起 爆 的 研究 中 计算 其 有 效 点 火 能 量 提供 依据 。 最 
后 ， 通 过 实验 得 到 C,H2-2.502 加 入 体积 分 数 为 70% 和 0% 和 氢气 混合 气体 在 不 同 初 
始 压 力 下 引起 球形 爆 秘 的 点 火 能 量 ， 进 一 步 验证 电流 最 初 的 1/4 周期 放电 能 量 是 
引起 直接 起 爆 的 有 效能 量 的 结论 。 


8.1 实验 装置 和 测试 方法 
8.1.1 高 电压 点 火 系统 
图 8.1 为 点 火 系统 示意 图 ， 主 要 包括 高 压 电源 (最 高 可 达 30kV)、 电 容 、 间 院 
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开关 、 触 发 开关 (TM-11A)、 电 流转 化 系统 和 电 火 花 点 火 装置 。 电 路 中 的 电流 信和 号 
通过 电流 转化 器 转化 为 示波器 中 的 电压 信号 ， 并 通过 对 信和 号 的 分 析 得 出 电 火 花 放 
电能 量 。 在 电极 的 末端 是 间隙 为 3.5mm 的 火花 塞 ， 电 路 触发 后 通过 火花 塞 产生 放 
电能 量 ， 放 电能 量 的 大 小 通过 控制 放电 电压 的 高 低 和 改变 电容 大 小 来 实现 ， 点 火 
系统 简化 如 图 8.2 所 示 的 R-L-C 电路 。 


间隙 开 


8.2 点 火 系统 等 效 R-L-C 电路 示意 图 


8.1.2” 电 火花 放电 能 量 的 计算 
Knystautas 和 Leel9 研 究 表 明 如 果 采 用 电容 中 储存 的 总 电能 ( E, = 1/2CV? ) 作 为 
直接 起 爆 点 火 能 量 ， 与 真实 的 临界 能 量 有 数量 级 的 差异 ， 并 提出 点 火 能 量 为 
上 PRdx ， 也 即 电流 的 平方 [ 产 ()] 与 电 火 花 电阻 积 的 积分 ， 而 对 于 衰减 的 震荡 放 
电 电 流 ， 电 流 表达 式 为 
i(t) = Ae *" sin(ot) (8.1) 


式 中 2 衰减 系数 Reotat!2L otal ; 放电 频率 Q—4 VLC) otal tus (R/2L) =OnN m gt ; 


为 非 衰减 放电 电流 的 自然 频率 ; “ HERA, ¢=(R/2WC/L 。 电 路 总 电 
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阻 (R = Roirouit + R,) 是 电路 元 件 的 电阻 ( Rsieutt) 与 电 火 花 电 阻 (及 ) 之 和 。 为 计算 
作用 于 混合 气体 的 真实 起 爆 能 量 ，Kamenskihs 等 中 和 Zhang 等 1 对 示波器 中 得 


到 的 信和 号 进行 分 析 ， 具 体 步 又 为 : 

(1) 利用 Matlab 将 示波器 中 的 电压 信号 还 原 为 电流 信号， 并 利用 w 和 5 计算 
出 电流 的 自然 频率 o, ; 

(2) 电路 中 电感 大 小 为 : Lou 1/9, Cu ; 

(3) 电路 的 总 电阻 为 : Riowa = 2Lota ; 

(4) 由 于 Rug = Roireuit + Rs ， 所 以 当 短路 时 Rx0， 也 即 Rotat = Reircuie ， 开 路 
时 Rotal = Rag + Rs, ， 可 确定 电 火 花 电阻 RR， 短路 和 开路 时 的 放电 电流 信号 如 图 
8.3 BTA; 


(5) 利用 公式 Es = | PR dr 的 积分 计算 得 出 电 火花 放电 能 量 。 


2 x 10* a pee "iat "— PERS v iaioa SF T E: x ES i © T 
IN 火花 塞 开路 时 电流 

dr EM ---- A'exp(-ct), (4717 614.1, c=55 691.2) 1 

$ 一 一 火花 塞 短路 时 电流 

drexp(Can, (417 748.8, 6 =50 275.5) 1 


2 x 104 1 1 i. i 1 1 1 1 ] 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
时 间 /hs 
图 8.3 ”火花塞 短路 和 开路 时 放电 电流 信号 Do=100kPa， 卫 =16kV，Coa=2hF) 


Knystautas 和 Lee 研究 同时 证 明 ， 由 于 起 爆 过 程 的 时 间 非 常 短 ， 仅 有 放电 时 
间 的 1/4 周期 , 所 以 在 放电 过 程 中 , 只 有 初始 1/4 周期 的 放电 能 量 才能 真正 作用 于 
起 爆 过 程 (图 8.4)， 这 是 由 于 在 该 时 间 以 后 起 爆 已 经 完成 ， 故 之 后 的 放电 能 量 对 于 
起 爆 过 程 没有 影响 。 简 言 之 ， 在 理论 上 只 有 起 爆 能 量 的 初始 1/4 周期 才 真 正 并 完 


全 用 于 直接 起 爆 ， 因 此 直接 起 爆 的 能 量 为 E, = (^ PRA. AAU ENENGE 
的 放电 能 量 以 及 放电 过 程 中 的 参数 如 表 8.1 所 示 。 
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1.5 x 10°} lr 一 放电 电流 曲线 | 
| 指数 衰减 曲线 
1 x 10* 
< 0.5 x 104 
x 
P 0x10 
-0.5 x 10*- 
-1x 104| 
-1.5x TI nc di lus TM M zal ES L 
0 10 20 30 40 50 60 70 
时 间 /hs 
图 8.4 放电 电流 与 时 间 的 函数 图 
表 8.1 电 火 花 放电 过 程 中 的 实验 参数 
状态 Vo C Lx10 5 Qn, a C Reireuit Rs Eva wiw 
a kV /uF /H /MHz (x10) /Q /Q / 
短路 1.1791 1.4561 6.9247 0.0476 0.1633 
10 0.4 0.0254 0.3059 
开路 1.1565 1.4703 8.1573 0.0555 0.1887 
短路 1.2430 0.6342 4.6262 0.0729 0.1150 
17 2 0.0127 4.3915 
开路 1.2583 0.6304 5.0725 0.0805 — 0.1277 


表 8.1 中 的 数据 是 不 同 初始 状态 下 电 火 花 放 电 过 程 中 的 各 个 参数 。 在 相同 的 初 
始 状态 时 ， 使 电极 分 别 在 电路 开路 和 短路 时 触发 ， 得 到 各 A -exp(—at) 表达 式 ， 最 
终 确定 电路 中 的 总 电阻 , 两 者 的 差 值 即 为 电 火 花 电阻 (R,), 代入 电 火 花 放电 能 量 的 
积分 方程 可 得 到 初始 1/4 周期 的 放电 能 量 ， 也 即 为 电 火花 的 有 效 放 电能 量 。 


8.1.3 ”爆炸 波 测量 装置 


图 8.5 的 装置 是 用 来 测量 电 火花 起 爆 产生 的 爆炸 波 在 不 同 距离 的 反射 压力 及 其 到 
达 时 间 ( 实 验 温度 293K， 湿 度 40%)。 并 通过 冲击 波 基本 关系 式 把 反射 压力 换算 成 爆 
炸 波 的 入射 压力 。 放 电 电 极 被 固定 于 刚性 半球 形 的 支架 上 ， 在 电极 的 上 方 是 水 平 
的 支架 ,型 号 为 # PCB 401A22 的 PCB 压力 传感器 (通过 实验 标定 , 该 传感器 的 敏 
感度 为 3.0965mV/kPa, 滞后 时 间 约 为 2ns) 固 定 于 支架 的 中 心 。 在 支架 的 两 侧 是 垂 
直 的 钢板 ， 传 感 器 与 电极 顶部 之 间 的 距离 可 通过 改变 水 平板 的 上 下 上 距离 来 实现 。 
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PCB 401A 22 


点 火电 极 


图 8.5 爆炸 波 测量 装置 


82 ”高 电压 点 火 产生 的 爆炸 波 特性 讨论 


8.2.1 Hopkinson-Sachs 标 度 定律 

对 于 爆炸 波 传播 距离 远大 于 爆炸 物 的 尺寸 ， 即 Ra > Re ， 并 且 爆 炸 波 压力 远 
大 于 初始 压力 ， 也 即 pa, > po (相当 于 爆炸 波 能 量 远 远 大 于 爆炸 球面 内 的 初始 内 
fE, BILE, 这 4rpoRsheo /3)， 即 可 认为 由 瞬间 点 爆炸 源 产生 强 爆炸 波 。 强 爆炸 波 的 
爆炸 半径 Re, 只 依赖 于 时 间 、 初 始 密度 和 爆炸 波 能 量 ， 即 Ra (0) = f (t, po, Ey) RE 
ECRSs Do,Eo)=0。 


在 该 问题 中 有 四 个 参数 和 三 个 基本 量 纲 M、L 和 7( 质 量 、 长 度 和 时 间 )， 因 此 
只 有 一 个 无 量 纲 组 , 并 选择 Ry, Eo 和 17 作为 特征 参数 , 由 Buckingham 的 x 理论 0， 急 


可 得 
m= RS, Est Po (82) 
由 于 各 主 定量 的 量 纲 分 别 为 [po]=M/B, [E] MP /T? , [Ry] - L , [(]- T, 
所 以 
ME | M 
[z]= un [T “|| l (8.3) 


由 于 Are 5n =] ， 解 出 得 : a=5, b=-1, c--2, 
也 即 


5 
m= Rsnpo (8.4) 
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可 得 出 爆炸 波 能 量 与 波 传播 距离 和 传播 时 间 之 间 的 关系 为 


1/5 
Rs -4 至 p (8.5) 
Po 
式 中 ，4 为 定常 数 ， 需 通过 实验 确定 ， 由 式 (8.5) 可 得 到 爆炸 波 传播 速度 为 
1/5 
fa, 224 | (8.6) 
5 \ Po 
和 
Rs LAM ( Ey WT 8.7 
sh =e > (8.7) 
对 于 强 爆炸 波 ， Pa =—— Poin ELT NHK, PLES py, ~ p Rox 
即 
2/5 
pa~a] R (8.8) 
Po 


通过 实验 可 测定 爆炸 波 压 力 psh)、 点 火 能 量 (Eo) 及 爆炸 波 到 达 时 间 (， 因 此 ， 
Psh 与 函数 pE po) ^t 9^ 的 关系 如 图 8.6 所 示 。 由 图 8.6 可 知 ， 点 火 能 量 的 变化 并 
没有 改变 两 者 的 线性 关系 ， 因 此 爆炸 波 的 压力 psr 正比 于 函数 po(Eo/po) ^t 9^, 


5 
2.8x 10 W E14 /w=6J 


@ E14 mm=4.78J 
A Ei m=3.72J 


2.6 x 10? 


2.4 x 10° 
V Ei mm=2.73J 


$ 


22x10 


2.0 x 10° 


psy/Pa 
z 
oo 
x 
S, 


: iii TE En qu e c A ES ee ee a 
40x10' $80x10* 1.2x10* 16x10 ' 2.0x10' 24x10 
PuEo/Po) ^c 


图 8.6 电 火 花 产生 的 爆炸 波 psh 与 po(Ex/poy ^t $5 之 间 的 参数 关系 


第 8 章 高 电压 点 火 有 效能 量 的 测量 及 其 特性 -183- 


由 式 (8.5) 可 知 ，1 与 Rsh 之 间 的 关系 为 


S/2 
把 :代入 式 (8.8) 
E ue NE NN € 
Pn Ren Rsh Re La i 


Hopkinson”! E- FUERA T Xt F RP EREA AE, RREN 
Ro WOOW 为 药 量 ) 的 值 相同 ， 则 产生 的 爆炸 波 压 力也 相当 。 随 后 Sachs! CE T 
对 初始 压力 的 限制 ， 并 提出 如 果 标 度 尺寸 RswRo( 其 中 ，Ro EREKE, HH 
Ro=(Eo/Po)'”, Po = 101.3kPa) 相 同 ， 其 产生 的 爆炸 波 压 力也 相同 。 因 此 ,爆炸 波 压 
力 与 爆炸 长 度 之 间 的 关系 [psu~ARsn/Ro)] 称 为 Hopkinson-Sachs 标 度 定律 。 式 (8.10) 
在 本 质 上 就 是 Hopkinson 标 度 定律 。 图 8.7 是 通过 实验 测定 的 爆炸 波 压 力 (psy) 与 传 
播 距 离 (Rst) 及 点 火 能 量 (0) 的 关系 ， 实 验 结果 与 式 (8.10) 基 本 相符 。 


W E14 w=) 
© Ey y=4.78J 
全 Ey 73.72] 
Y Ea mwm=2.73J 


PsMPa 


0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 
(Rsh/E0 y" 


图 8.7 电 火花 产生 的 爆炸 波 ps 与 (RswE3)-1 之 间 的 参数 关系 
如 果 在 式 (8.10) 两 边 都 除 以 初始 压力 mp， 则 可 得 到 


B AR), 
Po PoR, (Rin) (Ra /RY 
图 8.8 是 通过 实验 测定 的 爆炸 波 超 压 (psn/po0) 与 距离 标 度 (Rsp/R0)3 的 变化 趋势 ， 


实验 结果 与 式 (8.11) 基 本 相符 。 而 式 (8.11) 本 质 上 就 是 基于 爆炸 长 度 Ro 的 Sachs 标 


(8.11) 
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度 定律 。 


E Ein 周期 三 6J 
e Eva mm =4. 785 
全 Eg Mi 一 3.72J 


PshlPo 
= 


v Ewa 周期 二 2.73J 


0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
(Rsh / Ro)? 


图 8.8” 电 火花 产生 的 爆炸 波 pswPpo 5i (Rs Ro) ^ 之 间 的 参数 关系 


式 (8.11) 同 时 揭示 了 强 点 爆炸 波 的 基本 特性 ， 即 爆炸 波 的 瞬间 压力 (强度 ) 正 比 
于 爆炸 球面 内 的 平均 能 量 密度 。 即 


E, 
Psh ME ITE 


Anf, 
因此 ， 以 上 分 析 得 出 电 火 花 产 生 的 爆炸 波 符合 Hopkinson-Sachs 标 度 定律 。 
8.2.2 ”可 变 能 量 爆 炸 性 质 


所 谓 可 变 能 量 爆炸 就 是 起 爆 源 产 生 的 起 爆 能 量 随 着 时 间 迅 速 衰 减 ， 并 呈 指 数 
衰减 关系 ， 它 的 本 质 就 是 活塞 运动 对 流 场 连续 做 功 使 得 被 驱动 的 爆炸 波 是 一 种 可 
变 能 量 爆 炸 。20 世纪 五 六 十 年 代 ， 就 有 学 者 开始 对 可 变 能 量 爆 炸 进行 超 音速 相似 
定律 研究 ， 并 提出 电 火 花 放电 产生 的 爆炸 波 实 质 上 也 是 一 种 可 变 能 量 爆炸 ， 因 此 
有 必要 分 析 电 火花 放电 作为 可 变 能 量 爆炸 的 性 质 。 

假设 电 火花 放电 产生 的 爆炸 波 是 一 种 可 变 能 量 爆炸 ， 爆 炸 波 能 量 的 衰减 规律 
符合 E(t) = Bt" 指数 关系 ,通过 上 节 量 纲 分 析 可 知 


(8.12) 


$2 
fat (8.13) 


E(t) 
因此 


第 8 章 高 电压 点 火 有 效能 量 的 测量 及 其 特性 


1/5 VS pad 
Re, zb) E ZH Th 
Po Po 


对 式 (8.14) 求 导 ， 得 


由 式 (8.14) 可 得 


S/(w+2) = 
Pa Rsh à (EP 2ra 
(B/ py ja Po 


由 式 (8.15) 得 出 爆炸 波 强度 Res 
2/5 2 a-3 
&& (5. (=) Á : ) 
Po 
把 式 (8.16) 代 入 式 (8.17) 可 得 


2 

x 2 2a-3) 

起 -| B Iu (s +2) ED 
Po 5 


AA E = Br? ， 所 以 把 EO 改写 成 Rs (0) 的 函数 ， 即 
2/(a@+2) Sa 
五 =B ~ p| — K 
a(2) RE 
由 式 (8.18)， 可 得 出 爆炸 波 强度 : 


2 5 
maiia] Be] 
Sh ^ Po &Sh ~ Po h 

Po 5 


" F (2) nang (222) ZO (24a) 
ie Tie et de ee E T 
S 0 po 5 R, 5 
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(8.14) 


(8.15) 


(8.16) 


(8.17) 


(8.18) 


(8.19) 


(8.20) 


(8.21) 


因此 ， 即 使 对 于 和 时 间 成 指数 关系 的 可 变 能 量 爆炸 ， 在 任何 瞬间 的 爆炸 波 压 


力也 正比 于 爆炸 球面 内 的 平均 能 量 密度 。 


由 第 2 章 讨论 可 知 ， 对 于 非 化 学 反应 性 爆炸 波 ， 由 于 没有 化 学 能 的 释放 ， 所 


以 能 量 守恒 方程 为 
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Rsh 2 
E(t) = i T [ae jen (8.22) 
0 2 y-1 


可 简化 为 
E(t) = Bt" = 4npo Rsn R3 7 (8.23) 
其 中 


- vé 
i-e | vole s 
对 于 强 爆炸 波 ， 在 边界 条 件 上 =1 时 


y=, D=o- 
y-1 y+1 


如 果 流 场 是 自 相 似 的 , 那么 人 改作 和 w 只 是 关于 上 的 函数 。 因 此 , 如果 已 知 y 值 ， 
积分 即 为 常数 。 式 (8.23) 可 改写 为 


1/2 
e Map ja x 3/2 
uem e 
积分 可 得 
1/5 1/5 2/5 a+2 
EN SIE NM NL Sn 
ra| Z) E E i ae 


式 (8.25) 类 似 于 式 (3.14)， 但 可 得 出 具体 的 比例 参数 ， 如 Boy 和 a 5E. Alt, 
利用 能 量 守恒 方程 的 分 析 可 比 量 纲 分 析 得 出 更 多 的 信息 。 式 (8.25) 可 得 


1/5 1/5 2/5 a-3 
um Tis as 
E ge cs T 
式 (8.26) 中 必须 满足 w >3 , WS: 0B, Ra 一 oo ， 和 否则 通过 能 量 方程 的 指 
数 关 系 不 会 产生 爆炸 波 。 


对 于 可 变 能 量 爆 炸 ， 定义 一 个 释放 能 量 的 持续 时 间 为 1* ， 因 此 Er = Br** , 并 
ALFA Ey Al HRB, B 


LE 


fe 


并 且 
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E-E a (8.27) 


因此 ， 可 根据 总 能 量 Er 定义 一 个 可 变 能 量 爆炸 的 爆炸 长 度 ， 即 


E 1/3 
R= (=) (8.28) 
Po 
能 量 积分 为 
Eug (+) = Anl po RSh RÀ, (8.29) 
用 Ro 表示 为 
R3 (=) = Anl 20 RSh R3, (8.30) 
t Po 


APF BIEL pa, = 一 -Poh ， 因 此 可 得 到 


a3 a 
Pa. 1 Ron (+) 
Po Er EE ix 
式 (8.31) 同 时 表明 爆炸 波 瞬 间 的 压力 与 球面 内 平均 能 量 密度 之 间 存 在 一 个 权 


ERAUS, WREEK EEREN cx = 0 ， 权 重 系 数 为 1。 
式 (8.29) 可 得 出 爆炸 波 的 运动 轨迹 为 


12 
1 E 
t3 (zs) „a REY (8.32) 
对 式 (8.32) 积 分 
和 5/2 _ "E * 
x EA = (sea) men 
FHF Ry 2 (E, / po), 35H cd - ypo/ py ， 式 (8.33) 为 
1/5 als 2/5 
Ron _ 25 t| [et 
Ry prd "B 图 (69) 


对 于 定常 能 量 爆炸 ， 由 于 = 0 ， 所 以 可 得 出 强 爆炸 波 是 以 225 衰减 ; 而 对 于 
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可 变 能 量 爆 炸 [也 即 BQO) = Bt ]， 得 到 的 爆炸 波 运动 轨迹 与 定常 能 量 爆炸 相似 , 但 
增加 一 个 权重 系数 (1/7 )*“”》， 其 爆炸 波 的 衰减 规律 如 式 (8.34) 所 示 。 

8.5 1/4 周期 放电 能 量 与 直接 起 爆 有 效能 量 


8.3.1 ”问题 的 提出 一 一 初始 1/4 周期 放电 能 量 是 否 等 价 于 引起 直接 起 爆 的 
有 效能 量 
利用 电 火 花 放电 作为 起 爆 源 , 放电 电流 的 表达 式 如 式 (8.35) 所 示 , 因此 电 火 花 
放电 能 量 积分 为 


ta 
Es =f Rsdt 


-le ) dee (sm ot + sin 20" (8.35) 

如 果 定 义 平均 功率 为 P=E/t， 并 且 定 义 二 为 平均 功率 P=E,/t (PRAM RR DP 
击 波 强度 到 达 峰 值 ) 达 到 最 大 值 所 需 时 间 , 当 作 用 于 混合 气体 的 总 能 量 达 到 平均 功 
率 的 最 大 值 时 即 为 直接 起 爆 的 临界 起 爆 能 量 ， 并 发 现 平均 功率 到 达 最 大 值 的 时 间 
te 与 冲击 波 强度 达到 峰值 的 时 间 基 本 相等 ， 并 且 与 初始 1/4 周期 放电 时 间 非 常 接 
近 ， 在 初始 1/4 周期 后 释放 的 能 量 对 于 冲击 波 的 运动 没有 明显 的 影响 ， 故 认为 是 
冲击 波 诱导 产生 的 化 学 能 支持 爆炸 波 的 继续 传播 。 因 此 ，Knystautas 和 Leelq 首 先 
从 理论 上 证 明 电 火花 放电 过 程 中 仅 有 初始 VA 周期 的 放电 能 量 作 用 于 直接 起 爆 。 
也 即 通过 电 火 花 点 火 引 起 直接 起 爆 的 有 效 起 爆 能 量 的 表达 式 为 


Es f "4 2R dt (8.36) 
0 
然而 ， 初 始 1/4 周期 的 放电 能 量 是 否 为 爆炸 波 能 量 ? 是 否 为 作用 于 直接 起 爆 
的 有 效能 量 ? 
8.3.2 ”证 明 方法 


通过 实验 方法 来 验证 1/4 周期 的 放电 能 量 是 否 为 作用 于 直接 起 爆 的 有 效能 量 ， 
首先 把 14 周期 放电 能 量 与 点 爆炸 的 数值 模拟 结果 进行 对 比 ， 验 证 电 火 花 放电 最 
初 的 1/4 周期 放电 能 量 与 爆炸 波 能 量 的 关系 。 


1. 通过 能 量 比 较 超 压 


通过 数值 计算 方法 来 得 到 理想 爆炸 波 能 量 产生 的 压力 趋势 ， 爆 炸 波 衰减 的 不 
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稳定 非 线性 动态 解 是 以 非 黏 性 可 压缩 并 且 依 赖 于 时 间 的 一 维 欧 拉 方 程 为 模型 。 质 
量 、 动 量 和 能 量 的 表达 式 为 


0p O(ow) 2, y 
es +=(pu)=0 (8.37) 
alou) (eu +p) 27 n 


O( pe) Ou(pe- 2 
Ape) , Supe P), ATu pet py] =0 (8.39) 


tH, p ARE; p 为 压力 ; e 为 总 能 量 ， 且 


te di 
ETF 

Bourlioux 等 04 通过 对 冲击 波 波 阵 面 的 跟踪 和 基于 网 格 计算 的 分 段 抛物 线 法 
(PPM) 建 立 爆 猴 计 算 程 序 , 利用 该 程序 对 上 述 方程 求解 。 图 8.9 是 通过 上 述 方法 得 
到 的 点 源 球形 爆炸 波 Rsw Ro 与 马赫 数 Mon 之 间 的 趋势 关系 。 


+—u 8.40 
2 ( ) 


Msp 
an 


0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
Rsh /Ro 


图 8.9 爆炸 波 RoRo 与 马赫 数 Men 之 间 的 关系 


每 次 点 火 试验 中 ,爆炸 长 度 Ro 可 由 点 火 能 量 ( 即 1/4 周期 的 放电 能 量 ) 直 接 计 
算得 出 ， 由 于 测试 距离 Rs, 可 直接 测量 ， 所 以 通过 计算 点 火 能 量 可 得 出 爆炸 波 传 
播 的 马赫 数 Msn, 并 通过 冲击 波 基本 关系 式 (8.41) 得 出 超 奈 。 当 点 火 能 量 Eo 61 时 ， 
电 火 花 产 生 的 爆炸 波 参 数 如 表 8.2 所 示 。 
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Pi 27Msh - (y -1) 


(8.41) 
Do Y 二 1 
表 8.2 及 =6J 时 不 同 距离 的 爆炸 波 超 压 比较 
P\/Po 转化 效率 

Rsy/cm Rsy/Ro Msn n 

理论 值 实验 值 3 
5 1.28 1.65 3.01 2.60 86.38 
6 1.54 1.47 2.35 2.07 88.09 
7 1.79 1.36 2.00 1.74 87.00 
8 2.06 1.28 1.76 1.51 85.80 
9 2.32 1.23 1.61 1.35 83.85 
10 2.58 1.20 LS 1.22 80.79 


X 82 是 1/4 周期 放电 能 量 E9763 时 ,在 不 同 距离 的 爆炸 波 压 力 实验 值 与 数值 
计算 的 理论 值 。 其 中 的 实验 值 为 直接 通过 传感器 得 到 ， 而 理论 值 是 通过 数值 模拟 
计算 得 出 。 通 过 对 比 可 知 ,， 对 于 Eo—6J 超 压 的 实验 值 约 为 理论 值 的 85.32%。 在 不 
同 的 初始 点 火 能 量 ， 分 别 为 6J]、4.78J、3.72J 和 2.73J， 两 者 压力 的 对 比如 图 8.10 
所 示 。 图 8.10 可 得 出 ， 实 验 值 约 为 基于 理想 爆炸 波 能 量 的 数值 模拟 值 的 82%。 考 
虑 到 电 火 花 点 火 能 量 的 测量 误差 约 为 8% ,并 且 在 点 火 过 程 中 小 部 分 能 量 直接 转化 
为 光 能 和 热能 , 因此 数值 计算 得 出 的 能 量 (也 即 爆炸 波 能 量 ) 和 1/4 周期 的 电 火 花 放 


电能 量 比较 吻合 。 


m Ea ww=6.00J 
* Ely=4.78J 
全 Ein mwm=3.72J 
Y El wy=2.73J 


Di/ Po 


Eni; =4.783 


TRA 一 Ere=600I 


Rsh /cm 


.72J 


ee ce ae 


Emie=2.73] 


图 8.10 爆炸 波 能 量 与 点 火 能 量 在 不 同 距离 时 的 压力 比值 
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2. 通过 超 压 比较 能 量 
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由 于 数值 模拟 方法 采用 的 是 理想 爆炸 波 能 量 ， 也 即 把 点 火 能 量 近似 为 爆炸 波 
能 量 ， 所 以 计算 得 出 的 压力 值 也 即 理想 爆炸 波 压力 。 而 在 实验 中 通过 压力 传感器 
得 到 的 则 为 实际 爆炸 波 能 量 产生 的 压力 值 ， 通 过 该 压力 值 的 计算 得 出 能 量 ， 并 与 


1/4 周期 的 电 火 花 放电 能 量 相对 比 ， 如 表 8.3 所 示 。 
#83 不 同 初始 电压 下 1/4 周期 放电 能 量 与 爆炸 波 能 量 


E/J 


VykV C/uF RIQ RyQ 
总 电能 电 火 花 能 量 1/4 周期 能 量 。 ”爆炸 波 能 量 
18 2 0.1142 0.0131 324 27.78 6.00 5.12 
16 2 0.1164 0.0125 256 21.52 4.78 3.91 
14 2 0.1268 0.0119 196 16.76 3.72 3.07 
12 2 0.1323 0.0101 144 13.12 2.73 228 


K 8.3 概括 了 在 不 同 初始 电压 下 电 火 花 放电 的 实验 参数 和 结果 ,Rc 和 RS 
代表 电路 板 和 电 火 花 电阻 。 通 过 对 比 得 出 1/4 周期 电 火 花 放电 能 量 与 实际 爆炸 波 


能 量 ， 两 者 基本 吻合 。 


表 83 中 的 数据 同时 显示 ,如果 把 点 火 总 能 量 /2C 严 视 为 整体 ,其 中 的 91.3496 
作用 于 欧姆 损耗 和 能 量 损失 ， 如 图 8.11 所 示 。 仅 有 约 9% 的 能 量 作 用 于 电 火 花 点 


火 ， 也 即 E, = | PR, 但 其 中 只 有 初始 1/4 周期 放电 能 量 ( 约 占 总 能 量 的 2%) 


为 爆炸 波 能 量 ， 其 余 的 点 火 能 量 只 起 到 加 热 混 合 气 体 的 作用 。 


能 量 损失 和 欧姆 损耗 91.34% 


m 1/4 周期 放电 能 量 1.88% 


日 混合 物 起爆 后 的 点 火 能 量 6.78% 


mo 1.88% 
图 8.11 高 压 电 点 火 各 能 量 分 布 图 


3. 通过 爆炸 波 到 达 时 间 对 比 
在 较 小 放电 能 量 或 者 较 远 距离 时 ， 电 火花 产生 的 爆炸 波 压力 比较 小 


， 考 虑 到 
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传感器 对 压力 敏感 性 的 限制 ， 以 上 通过 压力 传感器 测定 爆炸 波 压力 可 能 存在 一 定 
误差 。 由 于 传感器 对 于 爆炸 波 到 达 时 间 非 常 敏感 (最 大 误差 为 24s), 为 了 提高 实验 
的 准确 性 ,可 通过 对 爆炸 波 的 到 达 时 间 进 行 分 析 。 数值 模拟 仍 以 一 维 欧 拉 方 程 ( 式 
8.37~ 式 8.40) 为 模型 ， 各 参数 以 介质 的 初始 静止 状态 为 标准 。 

基于 不 同 数值 的 求解 方法 ， 并 使 用 两 种 流体 动力 程序 来 对 以 上 方程 组 求解 ， 
以 保证 数值 方程 组 不 会 影响 爆炸 波 的 传播 轨迹 ， 尤 其 是 在 低 马 赫 数 区 域 。 这 两 种 
有 限 体积 数值 求解 方法 分 别 为 ，SLIC 法 (slope-limiter centered) 和 Riemann 确切 解 
的 WAF 法 (weighted-average flux). 根据 Toro" "的 研究 , 求解 精度 采用 二 阶 , FAA 
条 件 (CFL) 的 取 值 为 0.8。 对 于 SLIC 方法 ， 网 格 分 别 采 用 步 长 (to 为 0.02 和 0.01 
的 不 同 的 值 以 确保 得 出 独立 网 格 解 。 作 为 计算 的 初始 条 件 ， 在 Rss=2 和 Mg,=40 
时 可 视 为 强 爆 炸 解 。 

首先 ， 由 实验 和 数值 模拟 得 出 的 爆炸 波 参数 分 别 与 爆炸 长 度 比较 ， 并 根据 初 
始 1/4 周期 的 放电 能 量 计算 得 出 爆炸 长 度 Re。 实 验 中 ， 通 过 压力 传感器 得 出 不 同 
能 量 在 各 距离 的 爆炸 波 到 达 时 间 , 得 出 时 间 标 度 co-t/Ro, 与 球形 爆炸 波 半径 Rsy/Ro 
得 出 变化 趋势 关系 ,实验 结果 与 数值 模拟 结果 对 比 情况 如 图 8.12 所 示 。 其 中 的 数 
值 模型 采用 两 种 求解 方法 ， 对 于 SLIC 方法 , 采用 两 种 不 同 的 网 格 求解 ， 并 发 现 
各 数值 解 差异 较 小 。 由 图 8.12 也 可 发 现 ， 在 爆炸 波 半径 RswWRo 较 大 处 ， 对 应 的 马 
赫 数 约 为 1.15， 此 处 实验 结果 和 数值 模拟 解 最 大 误差 约 为 10%。 实验 得 到 的 点 火 
能 量 所 采用 的 是 1/4 周期 放电 能 量 , 而 数值 模拟 使 用 的 是 爆炸 波 能 量 , 通过 图 8.12 
的 对 比 发 现 两 者 基本 吻合 。 

3.0 


" Eia mm=2.73J 
2.5 * Ein mm=3.72J # 

^ Ey 5576.00] a 和 7 
2.0 ¥ E4 my74.78J 
SLIC(dx=0.01) 
~-=: SLIC(dx=0.02) 
-~ -WAF(dx-0.02) 


Cot/Ro 


IR as iiic ‘cg ais maa aati a a ca | 
0.0 0.5 1.0 L5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
Rsp/Ro 


图 8.12 爆炸 波 co:t/Ry 与 Rs Ro 变化 趋势 图 


其 次 , 由 于 爆炸 波 传播 距离 Ron 和 到 达 时 间 1 在 实验 中 可 直接 测量 , 因此 不 用 
和 爆炸 长 度 (Ro) 形 成 标 度 即 可 直接 对 比 。 如 图 8.13 所 示 。 图 中 的 曲线 为 数值 模拟 
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解 ， 采 用 的 是 爆炸 波 能 量 得 出 的 爆炸 波 随 时 间 的 传播 轨迹 。 图 8.13 表明 爆炸 波 误 
减 数 值 解 与 实验 值 吻合 。 爆 炸 波 能 量 与 1/4 周期 放电 能 量 的 对 比如 表 8.4 所 示 。 


实验 : 


P 
10 a Eia 1376.00] 
O Emu=4.78J 
9 A E14 y=3.72J 
V 五 14 iun =2.73J 
数值 模拟 : 
8] —— E=5.22J 


E - - - E=4.08J 
$c 
6 
5 
60 80 100 120 140 160 180 200 220 
tlus 
图 8.13 ”由 数值 模拟 解 得 出 的 爆炸 波 能 量 
表 8.4 1/4 周期 放电 能 量 与 爆炸 波 能 量 的 对 比 
电压 /kV 电容 /nF sy 对 比 /% 
1/4 周期 能 量 爆炸 波 能 量 
18 2 6.00 5.22 87.0 
16 2 4.78 4.08 85.4 
14 2 3:72 2.88 71.4 
12 2 2773 2:15 78.8 


由 表 8.4 nA, 1/4 周期 放电 能 量 与 爆炸 波 能 量 平均 相差 20%, 这 是 由 于 电 火 
花 放 电能 量 的 测量 本 身 具 有 一 定 的 波动 性 。 如 果 考 虑 此 因素 ， 则 数值 解 与 实验 结 
果 比 较 一 致 。 


8.3.3 ”证 明 结 论 


以 上 通过 测定 爆炸 波 的 压力 和 到 达 时 间 ， 采 用 多 种 方法 分 别 对 初始 1/4 周期 
放电 能 量 与 有 效 爆炸 波 能 量 进行 对 比分 析 。 并 采用 几 种 不 同 数值 计算 方法 分 别 和 
实验 值 进 行 对 比 ， 通 过 比较 都 可 得 出 相似 结论 ， 即 初始 1/4 周期 的 放电 能 量 与 爆 
炸 波 能 量 基本 吻合 。 然 而 该 能 量 是 否 即 为 作用 于 直接 起 爆 的 有 效能 量 ， 则 需要 把 
初始 1/4 周期 放电 能 量 与 通过 理论 模型 计算 得 出 的 直接 起 爆 临 界 能 量 进行 比较 。 
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83.4 1/4 周期 放电 能 量 与 临界 能 量 理论 值 和 实验 值 比较 


为 了 进一步 验证 1/4 周期 放电 能 量 是 作用 于 直接 起 爆 的 有 效能 量 ， 在 高 压 容 
器 内 进行 直接 起 爆 实验 , 并 把 1/4 周期 放电 能 量 与 Lee 表面 积 能 量 模型 进行 对 比 。 
由 于 表面 积 能 量 模型 基于 爆炸 波 理论 ， 所 以 通过 该 模型 计算 得 出 的 理论 值 即 为 爆 
炸 波 能 量 。 

1. 临界 起 爆 能 量 理论 值 预 测 模 型 


Lee 的 表面 积 能 量 模型 U* "基于 爆 禾 核心 的 基础 ， 并 结合 爆炸 波及 Zeldovich 
理论 ， 提 出 了 直接 爆炸 起 爆 引 起 球形 爆 艇 所 需要 的 最 小 起 爆 能 量 的 理论 ， 该 理论 
的 应 用 背景 和 本 文 密切 相关 ， 因 此 ， 本 文 主要 以 该 模型 为 理论 框架 ， 通 过 实验 结 
果 与 该 理论 值 的 对 比 来 进行 验证 分 析 。 

Lee 的 表面 积 能 量 模型 本 质 上 是 一 种 半 经 验 的 现象 逻辑 模型 ， 并 且 基 于 2.4.4 节 
介绍 的 爆 麦 内 核 理论 ， 把 点 爆炸 起 爆 模型 与 平面 波 起 爆 模型 联系 起 来 ， 并 且 把 临 
界 起 爆 能 与 作为 爆 麦 特征 长 度 的 胞 格 尺寸 相关 联 ， 这 种 关联 的 本 质 是 爆 色 波 通过 
临界 管 径 时 最 小 表面 积 能 量 等 于 最 小 爆 秘 内 核 截面 积 上 的 能 量 。 简 言 之 ， 爆 稻 波 
中 所 含 能 量 在 两 种 情况 中 都 处 于 临界 状态 ， 由 点 爆炸 引起 的 爆 又 波 从 过 驱 爆 又 误 
减 到 CJ 状态 时 ， 球 形 爆 丢 波 表面 所 含 的 能 量 等 于 平面 爆 狠 在 临界 直径 中 的 能 量 ， 
此 时 所 需 满足 的 临界 条 件 为 : 


* TU 
4nR"? (5e (8.42) 


HERE SUES BERN R'- ide. 由 强 爆炸 波 理论 可 知 ， 爆 炸 波 能 量 为 
Ec =4n1ypo M2 Ren (8.43) 


依据 Zeldovich 准则 ， 当 爆炸 波 衰减 到 Ma, = Mc 时 ， 得 到 Ry, =R o 
对 于 高 浓度 氢气 稀释 的 混合 气体 (如 C5H5-2.50;-7096Ar), MESEUEUE D E AL 
W, JF ELSE UE CE SEL PESE (EH, Desbordes 等 2 研究 表明 , 爆 码 直径 与 胞 格 尺寸 
的 关系 为 dc=25-304， 代 入 表面 积 能 量 模 型 式 (8.43) 可 得 
* 33751922 


> (8.44) 


Ec= 4nly po Me, EJ 

式 中 ，Am 为 混合 气体 初始 密度 ; Vc 为 CJ BERGER; AWARE GT S 7 为 定常 
ZRCsSy-14HBf, 120.23). 

对 于 未 稀释 的 混合 气体 (如 C2H2-2.50,), TEHESE FERE LAE UBER Te pola E 
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导 作 用 ， 爆 缪 直径 与 胞 格 尺 寸 的 经 验 公 式 为 : Gec=13457， 因 此 式 (8.43) 能 量 方程 为 
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3 2743 
2197 np VIA 
Ec - Anly poMe; E = d 


T (8.45) 


由 此 可 见 ，Lee KRIA RRN E Ri RRS NGTERUEBRIEECS, DR 
PUA RRS HAS, BIT EHA A RRR ME TI ERRE o 

对 于 CH2-2.50, 和 C;H-2.50,-7096Ar RAAE, Radulescu 45 ndis ur 
与 初始 压力 的 关系 为 


A [mm] =a-(po[kPa])” ”其 中 , a=18.9， b=-1.015, 0% Ar 
A[mm]-a-(poIkPa]? ”其 中 , a=113.8, b=-1.20, 70% Ar 


因此 ， 通 过 对 物质 在 不 同 初始 压力 下 对 应 拟 合 曲线 上 爆 帮 胞 格 的 取 值 ， 最 终 
计算 得 出 临界 起 爆 能 量 的 理论 值 。 


2. C3H5-2.50; 和 C5H5-2.505-7096 Ar 临界 起 爆 能 量 


图 8.14 是 C2H5-2.505-7096 Ar 混合 气体 从 初始 压力 50kPa 到 200kPa 时 ， 直 接 
起 爆 引 起 球形 爆 猴 的 临界 起 爆 能 量 。 图 中 三 条 曲线 ， 从 上 而 下 分 别 为 临界 起 爆 能 
量 实验 值 拟 合 曲线 、 爆 炸 波 能 量 曲线 与 Lee 表面 积 能 量 模型 曲线 ， 其 中 爆炸 波 能 
量 曲线 是 在 临界 起 爆 能 量 曲线 的 基础 上 乘 以 放电 能 量 与 爆炸 波 能 量 的 转化 效率 而 
得 到 。 由 图 8.14 可 知 ， 爆 炸 波 能 量 曲线 与 Lee 的 表面 积 能 量 模型 曲线 基本 吻合 ， 
表明 1/4 周期 的 放电 能 量 由 于 在 点 火 过 程 中 部 分 能 量 作 用 于 光 能 和 热能 导致 一 部 
分 能 量 损 失 , 但 是 绝 大 部 分 能 量 ( 约 82%) 转 化 为 爆炸 波 能 量 而 作用 于 直接 起 爆 。 


(8.46) 
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-~…* 爆炸 波 能 量 曲 线 
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图 8.14 C9H5-2.505-7096 Ar 混合 气体 不 同 初始 压力 下 的 临界 起 爆 能 量 实验 值 与 理论 值 的 对 比 
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MOVES cid odd iP PE 
通过 图 8.15 中 对 C5H3-2.50; 混合 气体 在 不 同 初始 压力 下 的 临界 起 爆 能 量 实验 
值 与 理论 值 的 对 比 表明 , 当初 始 压力 较 小 时 (如 小 于 15kPa), 通过 以 上 方法 得 到 的 
爆炸 波 能 量 与 Lee 表面 积 能 量 模型 曲线 并 不 能 很 好 地 吻合 ， 主 要 原因 是 Lee 表面 
积 能 量 是 依赖 于 爆 又 胞 格 尺寸 的 模型 ， 而 C,H2-2.50, 混合 气体 在 初始 压力 极 小 时 
其 胞 格 尺 十 非常 不 稳定 ， 对 于 胞 格 尺寸 的 测量 误差 较 大 ， 最 大 误差 可 达 两 倍 ， 如 
图 8.16 所 示 ， 其 中 胞 格 尺寸 的 数据 来 自 于 Desbordes “£2! Voitsekhovskii E UN 
Laberge 4&P^| Strehlow*l4n Knystautas 等 PH , 
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图 8.15 CoH2-2.502 混合 气体 不 同 初始 压力 下 的 临界 起 爆 能 量 实验 值 与 理论 值 的 对 比 


p/kPa 


图 8.16 C2H2-2.50, i Cr CHAAR IRE GF 71 F RE 


当初 始 压力 大 于 20kPa 时 , 胞 格 趋 于 稳定 , 所 以 在 初始 压力 大 于 20kPa 以 后 ， 
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爆炸 波 能 量 曲线 与 Lee 表面 积 能 量 模型 曲线 两 者 比较 吻合 。 因 此 C2H-2.50: 混合 
气体 在 低压 时 胞 格 尺寸 的 不 稳定 性 是 导致 两 者 不 能 吻合 的 主要 原因 ， 总 的 来 说 爆 
炸 波 能 量 与 表面 积 能 量 模型 曲线 基本 吻合 。 
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第 9 章 可 燃 混合 气体 直接 起 爆 临 界 能 量 的 规律 


在 可 燃气 体 发 生 爆 炸 的 事故 中 ， 绝 大 部 分 的 事故 都 是 由 于 可 燃 物质 的 燃烧 转 
化 为 爆 友 而 对 周围 的 设施 和 人 员 产 生 危 害 ， 由 于 直接 起 爆 需 要 点 火 源 在 瞬间 产生 


略 。 然 而 在 一 些 特殊 情况 下 ， 一旦 点 火 源 产生 较 强 的 点 火 能 量 ， 则 会 在 瞬间 形成 
爆笑， 其 产生 的 危害 比 一 般 的 爆炸 事故 严重 得 多 。 

从 20 世纪 50 年 代 ，Zeldovich 等 中 就 已 经 系统 地 对 直接 起 爆 相 关机 理 进行 了 
研究 ， 并 发 现 直接 起 爆 的 本 质 就 是 起 爆 源 在 瞬间 产生 足够 大 的 能 量 。 对 于 给 定 的 
爆炸 性 混合 气体 ， 通 过 实验 的 方法 来 测定 形成 球形 爆 缀 的 最 小 起 爆 能 量 ， 是 判断 
该 混合 物 敏 感性 最 直接 和 有 效 的 方法 已 31。 研究 直接 起 爆 的 机 理 对 于 工业 安全 生产 
也 具有 重要 意义 ， 基 于 实验 数据 而 得 出 的 分 析 和 理论 ， 对 有 效 地 控制 危险 源 具 有 
指导 作用 。 

本 章 建立 可 燃 混合 气体 直接 起 爆 临 界 能 量 测试 系统 ， 其 中 以 高 压 电 火 花 作为 
起 爆 源 ， 压 力 传感器 记录 波形 判断 起 爆 状态 ， 初 始 1/4 周期 放电 能 量 确 定 临 界 起 
爆 能 量 。 首先 , 测量 了 碳 氨 燃料 (如 C2H，、C2H4、C3Hs 及 HH) 分 别 与 氧气 混合 气体 
的 直接 起 爆 临界 能 量 ， 研 究 在 不 同 初始 条 件 下 ， 如 压力 、 当 量 比 、 氧 含量 和 不 同 
氢气 浓度 稀释 时 临界 起 爆 能 量 的 规律 和 特点 ， 重 点 分 析 高 浓度 握 气 稀释 对 临界 起 
爆 能 量 影响 的 机 理 ; 其 次 ,分 析 可 燃气 体 与 氧气 混合 气体 临界 能 量规 律 ， 得 出 爆 
炸 长 度 与 胞 格 尺寸 及 诱导 区 长 度 之 间 的 联系 ， 并 定量 计算 各 物质 爆 又 敏感 度 ; 最 
后 ,开展 燃料 与 不 同 氧 化 剂 (如 NO 和 0O,) 临 界 能 量 的 研究 , 分 析 不 同 氧 化 剂 对 临 
界 能 量 的 影响 。 


9.1 实验 原理 和 方法 


9.1.1 实验 系统 


直接 起 爆 实验 是 在 直径 为 203.2mm、 壁 厚 为 50.8mm 的 高 压 球形 容器 中 进行 ， 
装置 如 图 9.1 所 示 。 实 验 之 前 ， 通 过 真空 泵 把 容器 内 的 压力 抽 为 真空 (压力 至 少 小 
于 80Pa)， 打 开 球 阀 缓慢 加 入 混合 气体 ， 通 过 电子 压力 表 控 制 进入 容器 的 气体 量 。 
容器 壁 上 安装 PCB 压力 传感器 ,用 于 测定 爆炸 波 到 达 壁 面 的 时 间 和 压力 ， 以 此 作 
为 判断 直接 起 爆 的 依据 , 并 通过 容器 底部 的 冲击 波 探 针 (shock pin) 得 到 爆炸 波 到 达 
时 间 ， 进 一 步 验证 是 否 形成 直接 起 爆 。 点 火 系统 使 用 R-L-C 电路 。 
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加 入 混合 气体 


压力 传感器 
PCB(113B24) 


加 热带 


图 9.1 直接 起 爆 实验 装置 


9.1.2 ”点 火 能 量 确定 


由 于 通过 第 8 章 已 经 证 明 ， 初 始 1/4 周期 的 放电 能 量 可 视 为 作用 于 直接 起 爆 
的 有 效能 量 ， 因 此 在 本 章 的 讨论 中 ,点 火 能 量 都 为 初始 1/4 周期 的 放电 能 量 。 


9.1.3. ”临界 起 爆 状 态 判断 


图 9.2 和 图 9.3 是 在 初始 压力 为 Po = 100 kPa 条 件 下 , C4H5-2.505-7096 Ar 混合 
气体 在 不 同 起 爆 能 量 作 用 下 引起 自持 球形 爆 禾 和 爆燃 波 时 ， 通 过 传感器 得 到 的 压 
力 波形 图 。 

由 图 9.2 可 见 , 在 时 间 为 85us 时 压力 陡然 上 升 ,此 时 爆炸 波 的 速度 为 1705.8m/s, 
爆炸 波 压 力 与 初始 压力 的 比值 p/po=21.3， 而 由 CEA 针 程序 计算 得 到 ， 在 该 实验 
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图 9.2 C;H5-2.50,-7096 Ar 混合 气体 中 在 100kPa PRR SE Ye He HH Hd A] 
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y R] 
(C2H2-2.502-70%Ar @ 100kPa, Ela w=0.80J) 


爆燃 波 到 达 压 力 传感器 
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图 9.3 ”CH2-2.502-709%Ar 混合 气体 中 在 100kPa 时 爆燃 波 压力 轨迹 图 


条 件 下 , CI ERI EEA 1832.3 m/s, CJ 爆 比 压力 与 初始 压力 比值 为 pcy/po=23.7， 
所 以 爆炸 波 速度 为 CJ ERRER 93.1% ， 压 力 为 CJ REEK 90%。 并 由 容器 
底部 的 冲击 波 探 针 得 到 的 爆炸 波 到 达 底 部 的 时 间 可 知 爆炸 波 波 速 为 93%CJ MESE 
速度 ， 故 确定 在 该 起 爆 能 量 作用 下 ， 形 成 稳定 自持 的 爆 钞 波 。 由 于 球形 爆 又 波 曲 
率 对 爆 钞 速度 的 影响 ， 所 以 爆 龙 最 终 的 速度 比 CJ PESE E BER) 

图 9.3 表明 ， 由 于 起 爆 能 量 及 =0.80J 低 于 直接 起 爆 的 临界 起 爆 能 ， 所 以 不 能 
通过 直接 起 爆 得 到 球形 爆笑 ,爆炸 波 形成 后 立即 与 其 后 的 反应 区 解 看 并 且 迅 速 豪 
Wh, 最 终 发 展 为 爆燃 。 在 时 间 约 为 3160hs 时 才 产 生 压 力 突 变 , 因此 爆炸 波 的 速度 
为 45.9m/s， 故 为 爆燃 波 。 


9.1.4 ”临界 起 爆 能 量 确定 


为 了 提高 实验 的 可 靠 性 ， 在 临界 起 爆 能 附近 至 少 得 到 3 VCORE A 3 次 爆燃 的 
结果 , 因此 临界 起 爆 能 量 介 于 引起 爆 友 的 最 小 值 能 量 和 引起 爆燃 最 大 值 能 量 之 间 。 
K 9.1 为 成 功 直 接 起 爆 产生 爆 又 波 和 不 成 功 直接 起 爆 产生 爆燃 波 的 实验 结果 。 由 
K 9.1 中 的 6 次 实验 可 知 , C3H5-2.505-7096Ar 混合 气体 在 初始 压力 100kPa 时 直接 
起 爆 的 临界 起 爆 能 应 介 于 及 =0.80J 与 E,-0.89J 之 间 。 

表 9.1 初 压 100kPa 条 件 下 C,H2-2.50,-70%Ar 混合 气体 中 成 功 直接 起 爆 和 不 成 功 直接 起 爆 
实验 结果 (C=0.4nF) 


序号 电压 人 kV 0.5CV^/] Eya ww/J V/(m/s) OIV»  (pyPc,yoo ”是否 直接 起 爆 
1 18 64.8 1.09 1711.5 93.4 91.2 是 
2 17 57.8 0.90 1707.1 93.2 90.1 是 
3 17 57.8 0.89 1705.8 93.1 90.0 是 
4 16 51.2 0.80 45.9 2.5 9.5 f 
5 16 51.2 0.77 44.2 24 9.3 E 
6 15 45.0 0.71 40.5 22 9.0 否 
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92 ”可 燃气 体 与 氧气 混合 物 直接 起 爆 临 界 能 量 


9.2.1 测试 气体 及 初始 条 件 


通过 实验 测定 一 系列 气体 碳 氢 燃料 与 氧气 混合 气体 在 各 初始 条 件 下 的 直接 起 
爆 的 临界 能 量 ， 如 表 9.2 所 示 。 


4x92 测试 气体 及 初始 条 件 


混合 气体 PukPa [2 
C2H2-02 5-25 0.625~2.5 
C2H2-2.502-50%Ar 20~150 1 
C2H2-2.502-65%Ar 30~160 1 
C2H2-2.502-70%Ar 50~200 1 
C2Hy4-O2 20~140 0.4-2.2 
C3Hs-O» 50-160 0.6-2 
H;-O; 100-200 1 


9.2.2 ”初始 条 件 对 临界 起 爆 能 量 的 影响 
1. 初始 压力 与 临界 起 爆 能 量 


实验 选取 几 种 燃料 与 氧气 混合 气体 (C2H2-2.50,、C2Ha-30,、2H2-O, 和 C3Hs-5O，,)， 
分 别 测定 在 不 同 初始 压力 下 临界 能 量 ， 结 果 如 图 9.4 所 示 。 通 过 对 临界 能 量 实验 
值 的 拟 合 发 现 ， 压 力 越 高 临界 能 量 值 越 小 ， 两 者 符合 反 相关 指数 关系 ， 也 即 


Ec = A-[p(kPa)] * (9.1) 


RF, Ec 为 直接 起 爆 的 临界 能 量 ; p 为 初始 压力 ; A 为 常数 ，o 为 指数 。 对 于 Ha-0» 
混合 气体 初始 压力 小 于 100kPa 时 的 临界 能 量 ,数据 引用 于 Zitoun 等 加 ,如 图 9.4(c), 
初始 压力 大 于 100kPa AY, 通过 实验 测 得 临界 能 量 , 两 组 数据 位 于 同一 趋势 线 , 因 
此 两 组 数据 吻合 性 较 好 。 

通过 图 9.4(a)~(d) 中 对 拟 合 曲线 的 决定 系数 尼 的 计算 可 知 ，R? 都 大 于 0.9, 表 
明 拟 合 程度 较 好 ， 因 而 对 于 实验 条 件 之 外 的 临界 能 量 ， 可 利用 对 拟 合 曲线 的 插值 
法 求解 得 出 。 
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(c) (d) 
图 9.4 (a) C;H;-2.505. (b) C2H4-302, (c) 2H5-O5. (d) C4Hg-50; 在 各 初始 压力 下 的 
临界 能 量 实验 值 及 拟 合 曲线 


2. 当量 比 与 临界 起 爆 能 量 


实验 测定 几 种 碳 氨 燃料 与 氧气 混合 气体 (C2H2-O0s、C2H4-O2、H2- 〇 ， 和 C3Hs- 〇 ;) 
在 不 同 组 分 混合 时 的 临界 能 量 ， 如 图 9.5 所 示 。 由 于 C2H2-0; 混合 气体 常 压 下 在 
极 小 的 点 火 能 量 作 用 下 即 可 形成 爆 稻 ， 临 界 能 量 为 10 ”~10 IJ 数量级， 为 保证 实 
验 测 量 的 精确 性 , 选取 10kPa 为 初始 压力 , 其 余 物质 的 初始 压力 都 为 常 压 。 图 9.5) 
中 ，H2-0; 混合 气体 的 临界 能 量 数据 来 自 于 Litchfield 等 四 测量 ， 其 余 都 是 通过 本 
文 测量 所 得 。 

通过 图 9.5(b) 和 (c) 中 本 文 的 数据 与 Matsui ll Lee! Wy RHE XT EAH, 两 者 得 
出 的 临界 能 量 与 当量 比 的 趋势 关系 相 类 似 ， 但 在 相同 条 件 下 ， 本 文 所 测 的 结果 略 
KF Lee 的 数据 ， 这 是 由 于 Lee 等 的 数据 是 通过 结合 爆 麦 临界 管 径 测量 数据 和 做 
功 模 型 计算 得 出 的 理论 值 ， 故 和 本 文 的 直接 测量 的 数据 有 差异 。 

图 9.5 表明 ， 临 界 能 量 与 当量 比 呈 “U” 形 关系 ，H2-O0, 混合 气体 在 pg =0.9 左 
右 时 临界 能 量 最 小 ， 其 余 各 物质 的 临界 起 爆 能 的 最 小 值 偏向 于 富 燃料 一 侧 。 
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图 9.5 (a)C;H;-O». (b) C;H4-O», (c) Hp-O,, (d) C4Hs-O; 在 不 同 当量 比 下 的 临界 起 爆 能 量 


3. 氧 含量 与 临界 起 爆 能 量 
选取 乙 烽 与 不 同 浓度 的 氧气 组 成 的 混合 气体 ， 即 C,H2-O;、 C2H>-2.50, 和 
C2Hz-40:, 并 测定 各 混合 气体 在 不 同 初始 压力 下 的 临界 起 爆 能 量 , 结果 如 图 9.6 所 示 。 


图 9.6 


10° 
= C;H;-O, 
4 C)H)-2.50, 
10! * C,H;-40, 
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C2H2-02. C2H2-2.50, 和 CoH2-40, 混 合 气体 不 同 压力 下 的 临界 起 爆 能 量 
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通过 图 9.6 实验 结果 可 知 ， 混 合 气 体 的 含 氧 量 对 临界 起 爆 能 量 影响 显 车。 对 
于 以 上 三 种 混合 气体 ， 在 相同 压力 下 ， 等 物质 的 量 混合 的 CH2-O, 临界 起 爆 能 量 
最 小 ， 随 着 氧气 浓度 的 增加 ， 临 界 起 爆 能 量 也 相应 提高 。 


4. 氢气 稀释 浓度 与 临界 起 爆 能 量 


对 理论 配 比 的 CzH2-0; 混合 气体 加 入 不 同体 积 浓度 的 Ar， 稀释 浓 度 分 别 为 
50%、65% 和 70%。 并 分 别 测定 各 混合 气体 在 不 同 压力 下 的 临界 能 量 ， 如 图 9.7 
所 示 。 


m 50% Ar 稀释 的 混合 气体 

A 65% Ar 稀释 的 混合 气体 

i © 70% Ar 稀释 的 混合 气体 
Ec=8866.4p ??*9?. R°=0.994 


. E MS Ec-48015p ^99, R?=0.995 
M Aas Ec=341661p ^ *?"*, R°=0.992 


0.1 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
plkPa 


图 9.7 CH2-2.50, 加 入 50% 、65% 、70% 体 积 浓度 毛 气 混合 气体 
在 不 同 压力 时 的 临界 起 爆 能 量 


由 图 9.7 可 知 ， 在 相同 的 初始 压力 下 ， 握 气 稀释 浓度 越 高 ， 其 混合 气体 的 临 
界 起 爆 能 量 也 越 高 , 因此 可 得 出 理论 配 比 C2H2-O; 混 合 气体 随 着 Ar 稀释 浓度 的 增 
加 ， 临 界 能 量 显著 提高 


9.2.3 ”高 浓度 氧气 稀释 对 临界 能 量 的 影响 分 析 


在 所 有 影响 临界 起 爆 能 量 的 因素 中 ， 由 于 高 浓度 的 氢气 稀释 极 大 地 提高 了 物 
质 的 临界 起 爆 能 量 ， 所 以 可 降低 物质 的 爆 释 敏感 性 。 这 对 于 工业 生产 中 预防 可 燃 
气体 的 直接 起 爆 具 有 重要 的 意义 。 故 选取 CH2-2.50,-Ar 混合 气体 , 重点 分 析 氨 气 
稀释 对 临界 起 爆 能 量 的 影响 以 及 爆 友 波 的 结构 和 传播 特点 。 


1. 450€ UE & 3 845 ZND 结构 
通过 对 高 浓度 毛 气 稀释 后 的 C5H5-2.50; RAAR MER, BSE HDS 
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仍然 具有 胞 状 结构 并 且 非 常规 则 ， 这 与 C4Ho-2.50; 混合 气体 中 胞 格 的 形状 完全 不 
同 。 这 是 由 于 高 浓度 毛 气 稀释 使 爆 又 波 在 物质 中 传播 变 得 稳定 ， 并 且 具 有 典型 的 
一 维稳 定 ZND 模型 结构 , 如 图 9.8 所 示 。 在 该 模型 中 紧 随 冲击 波 之 后 的 是 诱导 区 ， 
由 冲击 波 绝热 压缩 作用 后 分 子 热 扩 散 产 生 的 活性 基 团 组 成 。 如 果 基 团 的 浓度 足够 
高 ， 反 应 物 通过 支 链 连锁 反应 迅速 转化 为 爆炸 产物 。C2Hz-2.50; 混合 气体 在 高 浓 
度 毛 气 稀释 以 后 反应 产物 单位 体积 的 能 量 下降 , 因此 CJ 爆 缀 速度 下 降 , 导致 前 导 
冲击 波 温 度 降低 的 同时 ， 也 使 化 学 反应 时 间 增 长 。 


前 导 冲 击 波 


Ee 
诱导 区 ”反应 区 
图 9.8 一 维稳 定 ZND BESSER MTM 


计算 ZND 爆 友 结 构 中 的 诱导 区 长 度 需 使 用 化 学 动力 机 制 ,而 对 CH2-2.5O2-Ar 
混合 气体 ， 所 使 用 的 化 学 动力 机 制 为 25 步 详细 基 元 反应 和 在 此 基础 上 简化 的 7 
步 化 学 反应 。 


2. GJ&-5,.4,25 步 详细 基 元 反应 

ZA ARUUSUWRS 25 步 详细 化 学 动力 机 制 名 ， 如 表 9.3 所 示 。C2H2-O; MESI 
k - BT"e T 反应 的 化 学 动力 机 制 ， 各 单位 分 别 为 : mol、cm K 和 kJ/mol. 

3. URAA 7 步 简化 基 元 反应 


Varatharajan 和 Williams PEF DE 25 步 详细 基 元 反应 , 18 th REA ZR, 
BRS 7 步 化 学 反应 机 制 。7 FEFELE e De DES SURE Pj AS P 
不 会 发 生 的 化 学 反应 ， 利 用 对 稳定 状态 和 局 部 平衡 的 近似 来 进一步 简化 化 学 动力 
机 理 。7 步 反 应 中 包括 了 导致 起 爆 的 4 个 重要 步 又 ( 式 9.2~9.5)， 以 及 描述 起 爆 过 
后 的 放 热 阶段 中 基 团 重新 整合 形成 爆 秘 产物 的 3 个 步骤 ( 式 9.6~9.8)。 
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X93 CH0, R^ AES 步 详 细 基 元 反应 四 


序号 反应 B n E 
BAER 
1 H+0;—>OH+O 3.52x10'° -0.70 71.4 
& OH+0 一 > H+O>， 1.15x10' -0.32 -0.7 
3 OH+H: 一 > H;O*H 1.17x10? 1.30 15.2 
4 O-*H30 — 20H 7.60x10° 3.84 53.5 
5 20H —> 0+H20 2.45x10"! 3.97 -19.0 
AA A BEATE ASS A 
6 H*0;*M —> HO2+M 6.76x102 -1.40 0.0 
7 HO;*H —> 20H 1.70x10'* 0.00 3.7 
8 HO;*H —> H;*O; 4.28x10" 0.00 5.9 
9 HO5* OH —> H,0+0) 2.89x10P 0.00 -24 
直接 重组 反应 
10* H+ OH+M 一 > H;0*M 2.20x10” -2.00 0.0 
11° H;0*M —-H*OH*M 2.18x10? -1.93 499.0 
一 氧化 碳 反 应 
12 CO+OH —> CO;*H 4.40x10* 1.50 -31 
13 CO;*H —> CO+OH 4.97x10* 1.50 89.7 
初始 反应 和 燃料 反应 
14 C3H5*-0; —> CH,0+CO 4.60x10'° -0.54 188.0 
15 C2H2+0 —> HCCO+H 4.00x10'* 0.00 44.6 
16 CoH;*OH 一 CH2CO+H 1.90x107 1.70 4.2 
乙烯 酮 反应 
17 CH;CO* 0 —> HCCO+OH 1.00x10P 0.00 84 
18 CHCO+H 一 > CH3+CO 1.11x107 2.00 84 
19 HCCO+0, 一 >2CO+OH 2.88x10” 1.70 4.2 
甲醛 、 甲 酰 和 甲 基 反 应 
20° CHO+M 一 > CHO+H+M 6.26x10!5 0.00 326.0 
21 CH,0+H —> CHO+H; 1.26x108 1.62 9.1 
22 CH;0-- OH —> CHO+H20 3.90x10!° 0.89 17 
23* CHO*M —> CO*H*M 1.86x10" -1.00 71.1 
24 CHO+H—> CO+H) 1.00x10'* 0.00 0.0 
25 CH;*0 一 > CHO+H 8.43x10" 0.00 0.0 


a 伴随 效率 : CO,1.9; CO2,3.8; Ho,2.5:H20,12.0; 其 他 , 1.0. 
b 伴随 效率 : 系数 同上 ， 除 HzO,16.3。 
c 伴随 效率 : CO,2.5; CO»2.5; H2,1.9; Hz0,12.0; 其 他 , 1.0。 
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C,H, +O, —— CH,0+CO (9.2) 
CH,0 —— CO+2H (9.3) 

C,H, +OH ——> CH,CO+H (9.4) 
C,H, +20, —— 2CO +20H (9.5) 
2H*0, —— H,0+0 (9.6) 
CH,CO+0+0, —— 20H+2CO (9.7) 
CO+ OH —— CO, +H (9.8) 


4. 临界 能 量 与 ZND 诱导 区 长 度 


Zeldovich 等 早期 对 爆 友 波 研究 曾 提出 理想 的 爆 秦 波 具 有 稳定 一 维 ZND 结 
构 , 爆 到 波 如 果 能 自持 传播 就 必须 满足 : 当 爆 炸 波 衰减 为 CJ 状态 时 , 爆炸 波 的 半 
径 必 须 至 少 约 为 诱导 区 的 长 度 。 并 提出 临界 起 爆 能 (Eco) 与 ZND 诱导 区 长 度 (44) 的 
三 次 方 成 正比 关系 ，ZND 诱导 区 长 度 通过 Chemkin 程序 外 和 基于 以 上 化 学 反应 机 
制 的 Konnov5 化 学 反应 动力 学 原理 计算 得 出 ， 即 玖 ~ 省 。 因 此，C2?H-O;-Ar 各 
混合 气体 临界 起 爆 能 量 与 诱导 区 长 度 三 次 方 之 间 的 关系 如 图 9.9 所 示 。 

由 图 9.9 可 知 , 对 于 CoH 2-02, C2Hz-40» 和 C2H5-2.50; 混合 气体 甚至 加 入 50% 
体积 浓度 氯气 稀释 的 混合 气体 ， 临 界 起 爆 能 量 与 ZND 诱导 区 三 次 方 之 间 是 
Ec=(4r)" 的 乘 震 关 系 , 成 非 线性 关系 ; 而 CH2-2.502-709%Ar 混合 气体 ,临界 起 爆 
能 量 与 诱导 区 三 次 方 之 间 的 参量 关系 非常 接近 线性 ， 即 Ee =7.2x10° 42, 

C2H2-2.502-70%Ar 混合 气体 中 诱导 区 长 度 的 变化 与 初始 压力 之 间 的 函数 拟 合 
关系 为 


Aj [mm] = a- ( po[kPa])" (9.9) 


AP, a=2.3215; b=—1.127, 
MI AR RE CRA URE AUK, TES RR BENE LE HAE 27 I8] BR 
数 拟 合 关系 为 


A,{mm] = a- ( po{kPal)’ (9.10) 


HF, a=0.4318; b=-1.1294, 
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图 9.9 (a) C3H;-O». (b) C;H;-40;. (c) CoH2-2.50,、 (d) C4H;-2.505-5096Ar., 
(e) C2H2-2.50;-7096Ar 临界 起 爆 能 量 与 诱导 区 三 次 方 之 间 的 关系 
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高 浓度 氯气 稀释 与 未 稀释 混合 气体 初始 压力 与 ZND 诱导 区 长 度 之 间 的 关系 
如 图 9.10 所 示 。 由 图 9.10 可 知 ，C2>H2-2.50; 加 入 高 浓度 的 氧气 稀释 后 ,诱导 区 长 
度 增 大 程度 明显 , 增幅 约 为 一 个 数量 级 , 这 是 由 于 ZND 诱导 区 长 度 依赖 于 化 学 动 
力学 的 参数 , 加 入 高 浓度 的 氯气 ,混合 气体 的 基 团 浓度 极 大 提高 , 因此 ZND 诱导 
KKE, HERE ZND 模型 可 知 ， 胞 格 尺寸 与 ZND 诱导 区 长 度 之 间 的 
参量 关系 为 
4=44 (9.11) 
TIRAS TECH S FS JJ RSS, en v RE LIU PEEL CPC IRURE 5 SS EC 
长 度 之 间 的 关系 分 别 为 : 4 = 494 ， 而 未 稀释 混合 气体 为 4&= 43.84| 。 由 此 可 见 ， 
未 稀释 混合 气体 4 值 比 高 浓度 氮气 稀释 的 气体 略 小 ， 但 是 诱导 区 长 度 具 有 数量 级 
的 差异 ， 导 致 爆 秘 胞 格 远 小 于 稀释 气体 。 


C;H;-2.50,-7096 Ar 


A/mm 


10 100 
P/kPa 


图 9.10 CH2-2.50, 气 体 与 C2H»-2.50;-7096 Ar 气体 诱导 区 长 度 与 初始 压力 的 关系 


同时 ，Carnasciali 等 5 的 研究 表明 ， 对 于 气体 碳 氢 燃料 与 氧气 混合 气体 ， 爆 
REAN 13 RBM, EI dc=134。 而 该 混合 气体 中 加 入 高 浓度 的 氧 
ia, BREE SHRM RAW dc ~ 304。 因 此 ， 如 果 要 通过 直接 起 爆 
形成 爆 艇 ， 其 起 爆 能 量 必须 远大 于 不 稳定 气体 ， 同 时 由 Lee 的 表面 积 能 量 模型 可 
知 ，Ec~qdc 。 因 此 ， 高 浓度 氯气 的 稀释 可 通过 改变 爆 秘 胞 格 尺寸 和 爆 缀 直径 从 而 
极 大 提高 临界 起 爆 能 量 。 


9.3 ”可 燃气 体 与 氧气 混合 物 临 界 能 量规 律 分 析 


92 节 中 ,已 经 对 几 种 燃料 (如 C2H2, C2H4, C3He 和 H2) 与 氧气 混合 气体 在 不 
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同 初始 条 件 ( 如 初始 压力 、 当 量 比 、 氧 含量 和 氢气 稀释 ) 下 的 球形 爆 释 临 界 起 爆 能 
量 进行 实验 测定 ， 通 过 临界 起 爆 能 量 的 进一步 分 析 ， 可 得 出 临界 能 量 的 本 质 特点 
与 规律 性 质 。 


9.3.1 ”临界 起 爆 能 量 的 比例 分 析 
1. 爆炸 长 度 


Lee 等 > 提出 的 爆炸 长 度 (R0) 依 束 于 临界 起 爆 能 量 ， 是 描述 起 爆 源 能 量 分 布 
的 特征 参数 ， 并 且 通 过 公式 计算 得 到 ， 即 
Ry = (Ec / Po)? (9.12) 


KP, Ec 为 临界 起 爆 能 量 ; Po 为 初始 压力 。 
由 式 (9.12) 可 见 ， 如 果 已 知 某 初始 压力 下 的 临界 起 爆 能 量 ， 就 可 定量 计算 其 爆 
炸 长 度 Re， 因 此 爆炸 长 度 是 临界 起 爆 能 量 的 另 一 种 表达 形式 。 


2. 爆炸 长 度 与 胞 格 尺 十 


C2zH 、C2H4、C3Hs、H2 分 别 与 氧气 混合 气体 ， 在 不 同 初始 压力 下 的 爆 缘 胞 格 
尺寸 可 由 爆 胡 数据 库 吕 查询 得 出 ， 而 CoH2-2.502-50%Ar 混合 气体 的 胞 格 由 文献 
[15] 得 到 ， 并 据 此 得 出 拟 合 曲 线 ， 如 表 9.4 所 示 。 


表 9.4 ” 爆 达 胞 格 尺寸 与 初始 压力 之 间 的 拟 合 关系 A[mm]- CUX[kPa]) ^ 


混合 气体 C ‘a 

C3H;-O» 9.2382 0.9625 
C3H;-2.50» 26.262 1.1889 
C3H»-405 54.967 1.1656 
C3H4-305 56.458 0.9736 
C3Hs-505 186.55 1.1729 
H)-O> 181.45 1.0414 

CoHp-2.502-50% A11! 61.5 142 

CoHo-2.507-65% A11?! 93.1 1.20 

C3H»-2.505-7096 A11! 113.8 1.20 


把 压力 作为 中 间 参 数 ， 联 立 爆炸 长 度 与 胞 格 尺 寸 ， 对 于 未 用 氢气 稀释 的 混合 
气体 ， 得 出 两 者 之 间 关 系 如 图 9.11(a) 所 示 。 由 图 9.11(a) 可 知 ,氯气 未 稀释 的 混合 
气体 ， 爆 炸 长 度 与 胞 格 尺 寸 之 间 为 线性 关系 ， 即 Ro=264( 决 定 系 数 R=0.844， 最 
大 误差 为 39.05%)， 并 且 该 关系 式 对 图 9.11(a) 中 所 有 不 同 混合 气体 都 普遍 适用 。 
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(a) (b) 
图 9.11 握 气 未 稀释 的 混合 气体 爆炸 长 度 与 胞 格 的 关系 图 (a) 及 不 同 浓度 氧气 稀释 的 
混合 气体 爆炸 长 度 与 胞 格 的 关系 图 (b) 


对 于 CH2-2.50, 混 合 气 体 加 入 不 同 浓度 的 氧气 ， 爆 炸 长 度 与 爆 秦 胞 格 之 间 仍 
为 线性 关系 ,但 是 比例 系数 不 再 为 26， 而 是 随 着 氧气 稀释 浓度 的 不 同 而 改变 ， 如 
图 9.11(b) 所 示 。 

图 9.11(b) 表 明 ， 加 入 浓度 为 50% 的 氢气 稀释 ,爆炸 长 度 与 胞 格 尺 寸 之 间 比 例 
系数 为 37.3; 加 入 65% 和 70% 的 氧气 后 的 混合 气体 ,其 比例 系数 分 别 为 47 和 54.8. 


3. 爆炸 长 度 与 诱导 区 长 度 


对 于 高 浓度 氨 气 稀释 的 混合 气体 ， 爆 又 波 传播 相对 稳定 ， 不 NES AE PETER E 
播 过程 中 作用 极 小 ,并 且 化 学 反应 区 为 ZND 分 段 层 状 结构 , 因此 对 于 该 混合 合 气体 ， 
爆炸 长 度 应 与 诱导 区 长 度 联 立 , 如 图 9.12 所 示 。 图 9.12 表明 ， 对 于 不 同 浓度 稀释 
的 CH2-2.50, 混 合 气体 ,爆炸 长 度 与 诱导 区 长 度 之 间 关系 为 线性 , 即 R= 232041( 决 
定 系数 R=0.998， 最 大 误差 为 20.48%)。 
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图 9.12 不 同 浓度 氨 气 稀释 的 C,H-2.50, 混合 气体 爆炸 长 度 与 诱导 区 长 度 关系 图 
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图 9.13 是 氢气 未 稀释 的 各 混合 气体 爆炸 长 度 与 诱导 区 长 度 关系 图 。 由 图 可 知 ， 
对 于 未 稀释 的 混合 气体 ， 虽 然 爆炸 长 度 与 诱导 区 长 度 之 间 仍 为 线性 关系 ,但 两 者 
之 间 的 比例 系数 随 着 混合 气体 种 类 不 同 而 各 异 , 明显 不 同 于 图 9.12 中 经 氢气 稀释 
的 混合 气体 。 由 此 亦 证 明 ， 和 氮气 稀释 和 未 稀释 的 混合 气体 中 ， 爆 终 的 结构 与 传播 
机 理 截然 不 同 。 


4 H»-O5 
Ro 7 983A, 


a C2H2-2.5O， 
Ro= 12304, 


g 60 E 50 * C3Hs-O> 

E 50 E Ro=885A, 

E cz 40 " C3H4-O; 
40 30 Ro=660A, 


40x10? 60x10?  8.0x107 0.0 30x10? 60x10? 90x10? 12x10? 1.5x10? 
A/mm A/mm 


图 9.13 氢气 未 稀释 的 混合 气体 爆炸 长 度 与 诱导 区 长 度 关系 图 


T 
0.0 2.0x10™ 


9.3.2” 爆 又 敏感 度 分 析 


ERRUR Du 是 无 量 纲 参数 ， 为 常 压 下 各 物质 的 临界 能 量 与 标准 能 量 的 定 
量 比值 。 其 值 越 大 ， 则 越 不 容易 形成 爆 禾 。 爆 到 敏 感度 也 是 判断 某 种 爆炸 性 混合 
气体 爆 麦 难 易 程 度 的 定性 指标 。 


1. BARR BHAA 


通过 测定 几 种 燃料 (C2Hz C2H4, C4Hg 和 H2) 与 氧气 的 混合 气体 的 临界 起 爆 能 
E, 发 现 各 种 物质 都 为 理论 配 比 时 ， 在 相同 初始 压力 下 ，CH2-0; 混合 气体 的 临 
FRE), 表明 该 物质 最 容易 形成 爆 埃 ， 故 以 此 为 标准 临界 能 量 。Dn 表达 式 如 
TH. 
p,- ENRERE 
H 


" FLOM ZA UB) (9.13) 


在 Matsui 和 Lee 的 研究 中 ,理论 配 比 的 CH2-O, 在 常 压 下 的 临界 能 量 为 Ec = 
3.83x10 J, 并 以 此 作为 基准 , 计算 其 他 物质 的 临界 能 量 与 其 的 比值 得 出 爆 丢 敏感 
度 ， 该 方法 也 被 杨 立 中 等 59 运 用。 由 于 Ec=3.83x10- 条 并 非 实验 直接 测量 ， 其 可 
靠 性 值得 商 椎 。 同 时 ， 由 于 标准 临界 能 量 对 于 判断 相对 敏感 度 极为 重要 ， 所 以 如 
何 确定 理论 配 比 CHz-O; 混合 气体 在 常 压 下 的 临界 能 量 最 为 关键 。 
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另外 ,通过 图 9.4(a) 中 的 拟 合 曲线 , 得 出 理论 配 比 C,H2-0, 混合 气体 在 100kPa 
时 的 临界 起 爆 能 量 为 Ec=5.85x10°], 该 结果 与 Litchfied 等 L" 得 出 的 Ec-10x107J 
和 Zeldovich 等 山 得 出 的 Ec=5.9x10 比较 接近 ,证 明了 通过 本 文 的 实验 测量 及 拟 
合 曲线 的 插值 法 而 得 出 的 标准 临界 能 量 比较 可 信 。 

2. ME dc RE He Ze 

由 图 9.4 和 图 9.7 中 临界 能 量 与 初始 压力 的 拟 合 曲线 , 计算 得 出 各 理论 配 比 混 
合 气 体 在 初始 压力 为 100kPa 时 的 临界 能 量 ， 并 得 出 爆 又 敏感 度 ， 如 表 9.5 所 示 。 


RIS 各 理论 配 比 混合 气体 临界 起 爆 能 量 和 爆 吉 敏感 度 (p0=100kPa, T=298K) 


混合 气体 Ec/J Du 
C3H5-O5 0.00585 1 
C3H4-O; 0.385 65.9 
C3Hg-O5 2.089 357.1 
H»-O5 8.729 1492.1 
C3H»-O»-5096 Ar 0.272 46.5 
C3H»-O»-6596 Ar 0.552 94.4 
C3H5-O»-7096 Ar 1.396 238.6 


由 表 9.5 nfl, AIEO EL AS EA E fU BE MD BIRR C5 Ha-05 
C3H5-O5-5096Ar, C2H4-O2, C3H;-O5-6596Ar, C5Ha5-O5-7096Ar. C3Hs-O> 和 H2-O,。 
换言之 ,在 初始 条 件 相同 的 条 件 下 ，CH2-O, RA AIG RSE. Wii JE ME 
NILE H-0: 混合 气体 。 

K 9.5 同时 表明 , 在 初始 压力 100kPa 时 ，C2?H4-O; 混合 气体 的 Dy 值 约 为 基准 
的 66 fi, ifii C3Hs-O: 则 约 为 基准 的 350 倍 。 由 此 可 见 ， 虽 同 为 碳 氢 燃 料 ， 但 是 非 
同族 物质 爆 麦 敏感 度 有 数量 级 的 差异 ; 随 着 CH2-0, 中 加 入 的 氨 气 浓度 的 提高 ， 
物质 形成 爆 胡 的 难度 增 大 ， 握 气 稀释 浓度 为 50%、65% 和 70%, Dy 值 分 别 为 
46.5、94.4 和 238.6; 在 所 有 的 物质 中 ，H2-0; 的 DH 值 最 大 ， 约 为 1500， 因 此 该 
物质 相对 较 难 形成 爆 又 。 


9.4 ”可燃 气体 和 一 氧化 二 所 混合 物 直接 起 爆 临 界 能 量 及 规律 
分 析 


一 氧化 二 氮 QN20) 在 常温 下 相对 不 容易 和 其 他 物质 发 生 反 应 ,由 于 其 具有 麻醉 
作用 ， 在 医学 中 被 广泛 应 用 ， 并且 一 氧化 二 氮 具 有 良好 的 燃烧 性 质 ， 在 火箭 推进 
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的 研究 中 被 用 做 氧化 剂 和 冷却 推进 剂 材料 。 而 Ho 是 一 种 燃烧 性 能 良好 的 清洁 能 
源 ， 对 于 Ho 的 爆炸 特性 国内 外 进行 了 广泛 的 研究 '*。H2-N20 混合 气体 是 一 种 
良好 的 宇航 推进 剂 材料 ， 但 到 目前 为 止 ， 虽然 对 一 氧化 二 氮 与 常见 燃料 (如 氢气、 
LIRIE IRRITERET T RA, 但 直接 起 爆 临 界 能 量 的 数据 非常 有 限 。 因 此 通 
过 测定 一 氧化 二 氮 混 合 气体 直接 起 爆 的 临界 能 量 ， 并 且 与 氧气 作为 氧化 剂 的 混合 
气体 的 临界 能 量 对 比 ， 可 分 析 其 爆 友 敏感 度 差异 ， 从 而 提高 使 用 危险 物质 的 安全 
性 ， 并 能 深入 氧气 能 源 方面 的 研究 。 


9.4.1 H5-N20/O»-Ar 直接 起 爆 临 界 能 量 
1. 测试 气体 及 初始 条 件 


在 实验 中 ， 所 使 用 的 物质 为 Ho-NoO 混合 气体 ， 其 初始 状态 为 : 理论 配 比 
的 混合 气体 初始 压力 为 70~200kPa; @) 常 压 (100kPa) 下 ， 当 量 比 为 0.5-1.2; E 
EFT, 氢气 稀释 最 高 稀释 浓度 为 30%。 同 时 ， 使 用 相同 初始 状态 的 Hz-O, 混合 气 
体 来 对 比 两 者 的 临界 起 爆 能 量 。 


2. 化 学 动力 机 制 模型 


为 了 进行 化 学 平衡 计算 和 动力 学 分 析 ，ZND 爆 秦 模型 中 的 参数 通过 Chemkin 
程序 外 计算 得 到 。 对 于 Hz-N2O-Ar 混合 气体 , 所 使 用 的 化 学 反应 机 制 来 自 于 Mével 
等 中 ,是 通过 对 Konnov J 和 Mueller 等 64 3 的 化 学 反应 机 制 改进 得 到 的 。 该 反应 
机 制 包括 203 步 反 应 步骤 和 32 类 化 学 反应 物 ， 其 中 NzO+O — 2NO 和 
N20+O == Nz+O: 的 反应 速率 是 引用 文献 [36]。 同 时 该 机 制 被 证 明 可 以 应 用 在 研 
R Hz-N2O-Ar 混合 气体 燃烧 的 基本 问题 中 ， 如 激 波 管 延迟 时 间 、 火 焰 加 速 等 。 

Mével 等 中 "得 出 H5-N50-Ar 混合 气体 的 203 步 化 学 反应 步骤 中 重要 的 7 步 反 应 ; 


Ot Hy M OF (9.14) 

OH +H, —— H,O+H (9.15) 
OH +H +M == H,O +M (9.16) 
N,O(*M) — N, + O(*M) (9.17) 
N,O +H — N, +OH (9.18) 
NH +NO —— N,O+H (9.19) 
NH +NH — N, +H+H (9.20) 
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通过 对 H2-N20-Ar 混合 气体 7 步 化 学 反应 步骤 的 分 析 可 知 , 反应 式 (9.19) 和 反应 
式 (9.20) 所 产生 的 五 原子 决定 着 反应 式 (9.18) 的 进程 ,如 果 去 除 反 应 式 (9.19) 和 式 (9.20) 
并 且 适 当 降 低 式 (9.18) 的 反应 速率 则 可 对 反应 过 程 进一步 简化 。Davidenko 4:0! 
研究 表明 ， 如 果 把 式 (9.18) 的 反应 速率 降低 45% 则 可 补偿 去 除 反应 (9.19) 式 和 式 
(9.20) 中 NH 和 NO 两 种 基 团 的 影响 ， 最 终 式 (9.14) ~(9.18) 在 Ha-N;0-Ar 混合 气体 
的 化 学 反应 中 起 主导 作用 。 

对 于 H2-O: 混合 气体 ,所 使 用 的 反应 机 理 来 自 Li 等 B 的 综合 性 化 学 动力 机 制 ， 
该 机 制 是 在 Mueller 等 所 的 基础 上 进行 改进 ， 其 中 最 主要 的 改进 是 重新 定义 了 支 
链 反 应 H+O: 一 >O+OH 和 支 链 终止 反应 H--0;-M——-HO;*M 的 反应 速率 ， 该 
反应 机 理 包括 19 个 可 逆 基 元 反应 ， 并 在 氢 氧 混合 气体 爆 禾 特性 研究 B0 中 已 经 被 
证 明 可 运用 。 

3. H5-N5O-Ar 和 H»-O»-Ar 临界 起 爆 能 量 的 对 比 


1) H2-N20 和 H2-O; 不同 初始 压力 下 的 临界 起 爆 能 量 

图 9.14 是 理论 配 比 的 H2-N2O 和 H5-O» 在 不 同 初始 压力 下 的 临界 起 爆 能 量 。 
通过 两 种 混合 气体 的 对 比 发 现 ， 在 相同 初始 压力 下 ，H2-O, 临界 起 爆 能 量 都 要 高 
于 Hz-N2O， 如 压力 为 100kPa AY, Ho-N2O 临界 起 爆 能 量 为 3.98~4.46J， 而 H2-0， 
临界 起 爆 能 量 本 实验 所 测 为 9.05~10.12J，Zitoun 等 外 所 测 的 为 12.5J。 


E/J 
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图 9.14 理论 配 比 的 H;-N2O 和 Ho-O; 在 不 同 初始 压力 下 的 临界 起 爆 能 量 


图 9.15 是 CALTECH 爆 秘 数 据 库 中 收录 的 两 种 混合 气体 在 不 同 初始 压力 下 的 
爆 勾 胞 格 ， 其 中 胞 格 的 数据 分 别 来 自 于 Denisov 和 Troshin!, Lee 和 Matsui 及 
Manzhalei 等 中。 由 图 9.15 可 知 ， 虽 然 测量 胞 格 时 存在 一 定 的 误差 ， 但 总 体 来 看 ， 
在 相同 初始 压力 下 H2-O, 胞 格 略 大 于 H2-N;0. 
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© EN20 胞 格 尺 十 
+ Ho-0; 胞 格 尺 寸 
— H»-O; 胞 格 尺寸 拟 合 曲线 
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10 
p/kPa 
图 9.15 H2-N20 和 H-O; 在 不 同 初始 压力 下 的 爆 友 胞 格 


为 了 进一步 分 析 其 原因 ， 对 诱导 区 长 度 和 爆 帮 敏感 性 参数 x 进行 分 析 。 zr 的 
dk Pr 多 
Cmax (9.21) 


, 


Ucy 


A, 
£8 —- = 44, 
a 


RH, 5. Ae. Cmax 和 wi 分别 表示 在 诱导 区 中 的 活化 能 、 化 学 反应 区 域 长 度 、 
最 大 放 热 速 率 以 及 质点 的 CJ 速度 。 

图 9.16 和 图 9.17 分 别 是 两 种 混合 气体 在 不 同 初始 压力 下 ,诱导 区 长 度 和 爆 麦 
敏感 性 参数 7 的 变化 趋势 。 结 果 显示 ， 随 着 压力 的 变化 ， 两 种 混合 气体 诱导 区 长 
度 非常 接近 ， 但 H2-N20 的 爆 又 敏感 性 参数 x 在 相同 压力 下 几乎 是 Hp-O, 的 两 倍 ， 
因此 Ho-N20 中 爆笑 更 不 稳定 是 导致 其 临界 起 爆 能 量 较 小 的 主要 原因 。 
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图 9.16 H2-N2O 和 H5-O; 在 不 同 初始 压力 下 的 诱导 区 长 度 
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图 9.17 H?-N50 和 H5-O» ZEA [R] 9] HEAD F BARES fU E ROC y 


2) H2-N50 和 H2-O, 不 同 当 量 比 时 的 临界 起 爆 能 量 

图 9.18 是 常 压 下 H2-N2O 和 H2-O, 在 不 同 当 量 比 条 件 下 的 临界 起 爆 能 量 ， 其 
中 Hz-O; 临界 起 爆 能 量 的 数据 来 自 于 Litchfield 457, H,-N20 和 H5-O; 临界 起 爆 
能 量 与 当量 比 的 关系 都 星 “U” 形 ， 并 上 且 最 小 值 都 是 位 于 g=0.8 附 近 , 但 在 相同 
当量 比 的 条 件 下 ，H2-O, 临界 起 爆 能 量 明显 高 于 H2-N2O。 


Eb Litchfield 等 实验 数据 (H>-O,) 


ES. - - -H2-0, 起 爆 能 量 拟 合 曲线 
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图 9.18 常 压 下 H2-N50 和 H-O, 在 不 同 当量 比 条 件 下 的 临界 起 爆 能 量 (po = 100 kPa) 


H»-O; 临界 起 爆 能 量 明显 高 于 H2-N20 的 原因 , 同样 可 从 诱导 区 和 爆 友 稳定 参 
I y 的 角度 进行 分 析 , 分 别 如 图 9.19 和 图 9.20 所 示 。 两 种 混合 气体 爆竹 诱导 区 长 
度 随 着 当量 比 的 变化 都 存在 最 小 值 ， 但 是 由 于 Hz-N2O 爆 又 稳定 参数 x 的 值 明 显 
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大 于 Hz-O:， 因 此 临界 起 爆 能 量 较 低 。 
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3) H;-N;O 和 H2-O; 不 同 浓度 氯气 稀释 下 的 临界 起 爆 能 量 

图 9.21 是 常 压 下 理论 配 比 的 H2-N2O 和 H5-O» 在 不 同 浓度 毛 气 稀释 下 的 临界 
起 爆 能 量 。 虽 然 没 有 氮气 稀释 时 Ho-O» 的 临界 起 爆 能 量 高 于 H2-N2O, EMETA 
稀释 浓度 的 提高 ，Hz-O>-Ar 临界 起 爆 能 量 增长 速度 比较 缓慢 ， 而 Ho-N20-Ar 的 临 
界 起 爆 能 量 增长 速度 极为 迅速 , 在 20% Ar 稀释 时 出 现 了 交叉 点 ， 当 和 毛 气 稀释 浓度 
大 于 20%, H2-N2O-Ar 的 临界 起 爆 能 量 要 大 于 Ho-O»-Ar. 
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图 9.21 Hz-N2O 和 H5-O» 在 不 同 浓度 氢气 稀释 下 的 临界 起 爆 能 量 (po=100kPa) 


为 了 解释 该 现象 ,首先 从 胞 格 角度 进行 分 析 。 图 9.22 d H5-N;O0-Ar fI H5-O;-Ar 
胞 格 随 着 握 气 稀释 浓度 的 变化 关系 。 对 于 H2-02-Ar， 胞 格 的 理论 预测 值 基于 Ng 
模型 上 SI 和 p; 等 6 的 化 学 动力 学 机 制 计 算得 出 ， 实 验 数据 来 自 于 Kumar!4), 
Denisov $. Desbordes 等 SI 和 Manzhalei 等 外， 实验 值 和 理论 预测 值 都 表明 随 着 
氢气 稀释 浓度 的 提高 ，H2-O2-Ar 胞 格 尺 寸 大 小 会 缓慢 地 上 升 ， 但 直到 氢气 稀释 浓度 
达 70% 时 才 有 突 跃 性 的 增长 。 对 于 Hz-N2O-Ar, 由 于 没有 胞 格 尺寸 的 实验 值 , 因此 只 
能 利用 4=4 - 省 预 测 值 进行 分 析 E23， 其 中 4= 25.68p-012(1- x, y P (p / py) 。 
从 预测 曲线 可 知 ，H-N2O 随 着 氢气 稀释 浓度 的 增加 ， 胞 格 尺 寸 的 增长 速度 明显 大 
于 H2-0;,， 这 也 是 导致 Ho-N;O-Ar 的 临界 起 爆 能 量 的 增长 速度 大 于 H2-O2-Ar AYE 
要 原因 。 
H2-O 胞 格 尺寸 : 
© Kumar(1990) 1 
O Denisov(1960) 1 
4 Desbordes(1990) : 
Y Manzhalei(1974) i 
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图 9.22 H2-N2O 和 Hz-O 在 不 同 浓度 的 氨 气 稀释 下 爆 又 胞 格 尺寸 Zuo=100kPa) 
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另外 ， 从 爆 麦 诱导 区 长 度 和 爆 系 敏感 性 参数 进行 分 析 ， 如 图 9.23 和 9.24 所 示 。 
由 图 9.23 可 知 ， 随 着 毛 气 稀释 浓度 的 提高 ，Hz-N2O 诱导 区 长 度 总 体 大 于 H-02 18 
图 9.24 表明 ， 没 有 毛 气 稀释 时 ，Hz-NzO FA Fike, BIA Ee, (ABE aL 
气 稀释 浓度 的 提高 ，H2-N2O 的 x 豪 减 的 速度 明显 大 于 Hz-O:， 导 致 临界 起 爆 能 量 的 
增长 也 快 于 Ha-0,。 当 两 者 的 爆 达 敏感 性 参数 + 逐渐 接近 ， 而 H2-N2O 的 诱导 区 长 度 
较 大 ， 这 就 导致 两 种 物质 的 临界 起 爆 能 量 在 氢气 稀释 浓度 为 20% 时 有 交叉 点 。 
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图 9.23 H5-N5O 和 H5-O; 在 不 同 浓度 的 毛 气 稀释 下 诱导 区 长 度 Co=100kPa) 
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图 9.24 Hz-N2O 和 H?-O; 在 不 同 浓度 的 氨 气 稀释 下 爆笑 稳定 性 参数 x (po=100kPa) 
9.4.2 ”C2H2-N2O-Ar 直接 起 爆 临界 能 量 

1. 测试 气体 及 初始 条 件 

实验 测定 C2H2-N2O0-Ar 混合 气体 直接 起 爆 临界 能 量 ， 并 与 Hz-N2O-Ar 和 
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C2H2-O2-Ar 对 比 ， 分 析 不 同 燃料 和 氧化 剂 对 临界 能 量 的 影响 ， 所 选取 的 三 种 混合 
气体 初始 状态 如 表 9.6 所 示 。 


表 9.6 实验 所 使 用 的 混合 气体 及 其 初始 状态 


混合 气体 Po/kPa e Ar 浓度 /% 

C2H2-N20 50~200 0.56~3.0 0~50 
H;-N;O 70~200 0.5~1.2 0~30 
C2H2-02 5~25 0.625~4 0~70 


2. 化 学 动力 学 机 制 模型 


基于 化 学 动力 学 ( 即 诱导 区 长 度 分 析 )， 研 究 各 混合 气体 在 不 同 初始 条 件 下 的 
爆 胡 敏感 性 .包括 化 学 反应 特征 长 度 在 内 的 ZND 爆 秦 模 型 的 参数 ,可 通过 Chemkin 
程序 ”计算 得 到 。 对 于 C2H2-N20-Ar 和 C2H2-O2-Ar 混合 气体 ， 使 用 Knonov 化 学 
动力 学 反应 机 制 2， 该 反应 机 制 已 经 被 验证 可 以 用 来 模拟 爆 受 。 对 于 Ha-N;O-Ar 
混合 气体 ， 仍 使 用 Mével 等 B3 反 应 机 制 。 


3. C;H5-N5O-Ar 和 H2-N2O-Ar 临界 起 爆 能 量 的 对 比 


1) C2H2-N2O 和 H2-N20 在 不 同 初始 压力 下 的 临界 起 爆 能 量 

图 9.25 为 理论 配 比 的 C2H2-N20 和 了 Hz-N2O 混合 气体 在 不 同 初 始 压 力 下 的 临界 
起 爆 能 量 。 通过 对 比 可 得 出 ,在 相同 初始 压力 下 ，H2-N20 混合 气体 的 临界 起 爆 能 
量 都 大 于 C2H2-N2O。 通 过 图 926 中 两 种 物质 诱导 区 长 度 对 比 发 现 ， 在 同一 初始 
压力 下 ，H2-N20 混合 气体 诱导 区 长 度 约 为 C,H2-N20 的 4 倍 ， 因 而 导致 前 者 的 临 
界 起 爆 能 量 明 显 大 于 后 者 。 
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图 9.25 理论 配 比 的 CzH2-N2O 和 Hz-N20O 混合 气体 不 同 初始 压力 下 的 临界 起 爆 能 量 
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图 9.26 理论 配 比 的 C;H5-N50 和 H5-N50 混合 气体 不 同 压力 下 的 诱导 区 长 度 


2) C2H2-N20 和 H2-N2O 不 同 当 量 比 时 的 临界 起 爆 能 量 

图 9.27 是 H2-N2O 和 C2H2-N20 混合 气体 在 初始 压力 为 100kPa 时 ， 在 不 同 当 
量 比 条 件 下 的 临界 起 爆 能 量 。 两 者 临界 起 爆 能 量 与 当量 比 的 关系 都 为 “U” 形 ， 
H;-N50 混合 气体 临界 起 爆 能 量 的 最 小 值 位 于 p =0.8， 而 C2H2-N20 混合 气体 的 最 
小 临界 起 爆 能 量 位 于 p =2.5 附近 。 
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图 9.27 H2-N20(a) 和 CH2-N20(b) 混 合 气体 在 不 同 当量 比 时 临界 起 爆 能 量 (2o=100kPa) 

9.28 是 两 种 混合 气体 诱导 区 长 度 与 当量 比 的 关系 。 通 过 图 9.27 与 图 9.28 
的 对 比 可 知 ， 临 界 起 爆 能 量 与 当量 比 之 间 关 系 和 诱导 区 长 度 与 当量 比 之 间 关 系 极 
为 相似 ， 都 是 在 临界 起 爆 能 量 最 小 值 时 ， 诱导 区 长 度 也 最 小 。 

3) C2H2-N20 和 Ho-N;0 在 不 同 浓度 氧气 稀释 下 的 临界 起 爆 能 量 

C2H2-N2O 和 H2-N20 混合 气体 初始 压力 为 100kPa, 在 不 同 浓度 的 毛 气 稀释 下 
各 临界 起 爆 能 量 如 图 9.29 所 示 。 由 该 图 可 知 ， 随 着 毛 气 浓度 的 增加 ， 两 种 混合 气 
体 的 临界 起 爆 能 量 都 有 所 提高 ， 但 C2H2-N2O 混合 气体 临界 起 爆 能 量 增加 幅度 较 
小 ， 而 H2-N2O 混合 气体 临界 起 爆 能 量 增加 幅度 较 大 。 两 种 混合 气体 诱导 区 长 度 
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与 氢气 稀释 浓度 的 关系 如 图 9.30 所 示 。 图 9.30 表明 ,相同 毛 气 稀释 浓度 下 ,Hz-N2O 
诱导 区 长 度 都 明显 大 于 C4H2-N2O 混合 气体 ， 因 此 导致 前 者 的 临界 起 爆 能 量 较 大 。 
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(a) (b) 
图 9.28 H2-N5O(a)fll CH2-N2O(b) 混 合 气 体 在 不 同 当量 比 时 诱导 区 长 度 (p0= 100kPa) 
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图 9.29 ”CH2-N20 和 Ho-N20 混合 气体 在 不 同 氢 气 稀释 浓度 下 的 临界 起 爆 能 量 (p60=100kPa) 
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图 9.30 CsH2-N2O 和 H;-N)O 混合 气体 在 不 同 氮气 稀释 浓度 下 的 诱导 区 长 度 Co=100kPa) 
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4. C3H5-N5O-Ar 和 C2H2-O;-Ar 临界 起 爆 能 量 的 对 比 


为 了 研究 不 同 的 氧化 剂 对 临界 起 爆 能 量 的 影响 , 选取 CoHo-Oo-Ar 混合 气体 为 
测试 气体 ， 测 试 状 态 与 CoH2-N20-Ar 混合 气体 相同 ， 从 而 对 比 两 种 混合 气体 的 临 
界 起 爆 能 量 ， 来 研究 使 用 不 同 的 氧化 剂 对 临界 起 爆 能 量 的 影响 和 原因 。 

1) C;H5-N50 和 C2H2-O, 在 不同 初始 压力 下 的 临界 起 爆 能 量 

图 9.31 是 理论 配 比 的 C2H2-N20 和 C2H2-O; 混合 气体 在 不 同 初 始 压 力 下 的 临 
界 起 爆 能 量 ， 通 过 实验 发 现 两 者 的 爆竹 敏感 性 有 数量 级 的 差异 ， 为 了 保证 临界 起 
爆 能 量 测量 的 精度 , 对 两 种 物质 分 别 选取 不 同 压 力 区 域 进 行 临界 起 爆 能 量 的 测量 ， 
并 通过 临界 起 爆 能 量 实验 值 的 拟 合 曲线 分 析 差 异 。 由 图 9.31 可 知 ， 两 者 的 临界 起 
爆 能 量 都 随 压力 的 增加 而 减 小 , 而 在 相同 初始 压力 下 ,C2H2-N2O 临界 起 爆 能 量 明 
EKF C2H2-O; 混合 气体 。 
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图 9.31 理论 配 比 的 CH2-N20 和 C5H»-O» 混合 气体 不 同 初 始 压力 下 的 临界 起 爆 能 量 


图 9.32 是 理论 配 比 的 C2H2-N20 和 C2H2-O» 混合 气体 在 不 同 初始 压力 时 的 诱 
导 区 长 度 。 由 图 可 知 ， 总 体 来 看 ， 在 相同 初始 压力 下 C2H2-N2O 的 诱导 区 长 度 比 
C;H;-O; 大 一 个 数量 级 ， 当 初始 压力 极 小 (小 于 5kPa) 时 ，C2H2-N2O 的 诱导 区 长 度 
约 为 CH-O: 的 3 倍 , 但 随 着 压力 的 增 大 ,两 种 物质 诱导 区 长 度 的 比例 也 相应 增加 。 

2) C2H2-N20 和 C2H2-O;, 在 不 同 当量 比 时 的 临界 起 爆 能 量 

图 9.33 是 C;H;-N;O 和 CoH2-O, 两 种 物质 在 初始 压力 不 变 的 条 件 下 ， 改 变 各 
混合 气体 的 当量 比 所 得 到 的 临界 起 爆 能 量 。 从 图 9.32 已 知 ,， 在 相同 压力 下 两 种 物 
质 的 爆 麦 敏感 性 有 数量 级 的 差异 ， 所 以 为 了 保证 临界 起 爆 能 量 的 测量 准确 性 ， 故 
选择 C,H2-N2O 的 初始 压力 为 100kPa，C2H2-O; 的 初始 压力 为 10kPa。 由 图 9.33 
可 知 ， 两 种 物质 的 临界 起 爆 能 量 与 当量 比 的 关系 成 “U” 形 , 在 当量 比 p=2.5 附 
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近 时 ， 都 存在 着 临界 起 爆 能 量 的 最 小 值 。 
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图 9.32 ”理论 配 比 的 CoH2-N2O 和 C4H;-O; 混合 气体 不 同 初 始 压力 下 的 诱导 区 长 度 
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图 9.33  C;H?-O; 和 C2H2-N20 在 不 同 当量 比 时 的 临界 起 爆 能 量 


图 9.34 是 C;H;-N;0 和 C;H;-O; 两 种 混合 气体 初始 压力 一 定 ， 不 同 当量 比 时 
得 出 的 诱导 区 长 度 。 由 图 可 知 ， 当 量 比 在 g =2.5 附近 时 ， 两 种 物质 的 诱导 区 长 度 
都 达到 最 小 值 , 因此 可 解释 图 9.33 中 两 种 物质 临界 起 爆 能 量 在 g =2.5 附近 都 存在 
最 小 值 。 

3) C2H2-N20 和 C;H5-O; 不 同 浓度 氯气 稀释 下 的 临界 起 爆 能 量 

图 9.35 是 初始 压力 为 100kPa 条 件 下 ，C2H2-5N2O 和 CoH)-2.50, 加 入 不 同 浓 
度 的 氨 气 稀释 时 ， 临 界 起 爆 能 量 与 氯气 浓度 之 间 的 关系 。 需 指出 的 是 C2H-2.50, 
和 CoHo-2.502-22%Ar 混合 气体 在 100kPa 时 的 临界 起 爆 能 量 非常 小 (10-3_10-2 数 
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量 级 ), 通过 实验 无 法 准确 测量 , 但 可 通过 其 爆笑 胞 格 尺 寸 的 经 验 公式 以 及 临界 起 
爆 能 量 的 预测 模型 计算 得 到 ( 详 见 文献 [46])。 通过 两 种 物质 临界 起 爆 能 量 的 对 比 发 
现 ， 随 着 氢气 稀释 浓度 的 增加 ， 临 界 起 爆 能 量 都 显著 增加 。 
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图 9.34 C9H5-O; 和 C;H5-N5O 在 不 同 当量 比 时 的 诱导 区 长 度 
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图 9.35. C;H-5N50 和 C;H5-2.50; 在 不 同 浓 度 的 氨 气 稀释 时 的 临界 起 爆 能 量 Co=100kPa) 


对 C2H2-5N2O 和 C2H2-2.50, 进行 不 同 浓度 的 氧气 稀释 时 , 诱导 区 长 度 随 着 毛 
气 稀释 的 浓度 变化 情况 如 图 9.36 所 示 。 随 着 毛 气 稀释 浓度 的 提高 ， 两 种 物质 的 诱 
导 区 长 度 都 明显 增加 。 通 过 对 两 种 物质 诱导 区 长 度 对 比 发 现 ，C2H2-5N2O 诱导 区 
HE CH2-2.50, 大 一 个 数量 级 ， 因 此 导致 图 9.35 中 C2H2-5N2O 和 C2H2-2.50, 在 相 
同 浓度 氯气 稀释 条 件 下 ， 临 界 起 爆 能 量 有 3 个 数量 级 的 差异 。 
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图 9.36 C2H2-5N2O 和 C)H>-2.50> 在 不 同 浓度 毛 气 稀释 时 的 诱导 区 长 度 Co=100kPa) 
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通过 实验 的 方法 测定 爆炸 性 混合 气体 的 直接 起 爆 临界 能 量 ， 是 判断 该 种 物质 
爆 麦 敏感 性 最 直接 和 有 效 的 方法 。 但 在 某 些 条 件 下 ， 对 一 些 特定 物质 临界 起 爆 能 
量 的 测定 非常 困难 ， 如 乙 烘 氧 气 混合 气体 ， 由 于 其 爆 艇 敏感 性 极 强 ， 在 极 小 的 点 
火 能 量 即 可 引起 爆 麦 ， 而 在 较 高 的 初始 压力 下 ， 由 于 临界 能 量 极 小 因而 直接 测定 
误差 较 大 ， 很 难 确定 其 真实 的 临界 起 爆 能 量 。 如 果 利 用 预测 模型 ， 则 可 以 定量 计 
算 直接 起 爆 的 临界 能 量 ， 并 可 得 出 实验 条 件 之 外 的 临界 能 量 ， 从 而 为 比较 不 同 物 
质 的 爆 又 敏感 性 提供 依据 。 因 此 ， 如 何 建立 有 效 和 可 行 的 预测 模型 ， 对 于 准确 计 
算 其 临界 起 爆 能 量 至 关 重 要 。 

本 章 主要 基于 直接 起 爆 临 界 能 量 的 实验 数据 ， 提 出 几 种 预测 临界 能 量 的 模型 
和 方法 ， 并 分 别 和 几 种 典型 物质 的 临界 能 量 实验 数据 进行 对 比 ， 验 证 临界 能 量 预 
测 模型 的 正确 性 和 可 行 性 。 


10.1 临界 起 爆 能 量 的 预测 方法 和 模型 


自从 Zeldovich 等 +4 最早 系 统 地 研究 直接 起 爆 问 题 以 来 ,Lee 中 .Benedick 49! . 
Vasilev 4&U^ 3. Lee 和 Higgins” 建立 了 理论 模型 ， 试 图 形成 可 以 预测 起 爆 能 量 的 
先 验 理论 ， 并 通过 实验 研究 得 到 了 起 爆 能 量 的 定性 关系 。 

Sedov "基于 爆炸 波 理论 并 且 通 过 实验 验证 得 出 直接 起 爆 临 界 能 的 爆炸 波 模 
型 为 


2 
+2 j 
Ec -ai 2 Y Po Ms, Rd (10.1) 


式 中 ,由 爆炸 波 理论 得 到 的 常数 w C4 y-14 Bt, a 21.009, 0, =0.986 , 
a =0.851) 部 分 依赖 于 绝热 指数 y ; p 为 混合 物 初 始 压力 ; 指数 j 代表 爆 终 波 的 
几何 形状 (j=1，2，3 分 别 对 应 于 平面 、 柱 面 和 球面 爆 又 波 )。 
通过 该 模型 可 以 定量 分 析 临 界 起 爆 能 与 其 依赖 参数 的 关系 ， 为 了 得 到 柱 面 和 
平面 爆 友 的 临界 起 爆 能 ，Lee 等 中 "用 爆炸 长 度 Ry = (E / po) "把 不 同 几何 形状 的 爆 
又 波 临界 半径 联系 起 来 。 
Ry - (E, / P9)" = const (10.2) 
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Eon „Eem (10.3) 
Epm Eyg 
Ry 代表 球面 、 柱 面 和 平面 起 爆 源 的 长 度 特 征 ,并且 为 只 与 强 爆炸 波 衰减 有 关 
的 长 度 尺 寸 。 对 于 爆 篆 的 直接 起 爆 ， 实 验 表明 爆炸 长 度 不 会 随 着 爆 狠 波 几 何 形状 
而 改变 ， 因 此 如 果 已 知 一 种 几何 形状 爆 儿 临界 起 爆 能 ， 那 么 就 可 以 通过 式 (10.2) 
和 式 (10.3) 推 导出 其 他 形状 爆 又 波 临界 起 爆 能 。 
Zeldovich > ”站 提出 理想 点 爆炸 源 临界 起 爆 能 量 Ec 和 化 学 反应 诱导 时 间 
z 之 间 的 关系 , BU Ec-c^, 早期 的 起 爆 模 型 的 基础 都 来 源 于 这 个 理论 , 通过 该 理论 
可 以 建立 起 爆 过 程 中 流体 动力 学 及 化 学 反应 特性 之 间 的 定性 关系 ， 但 由 于 该 关系 
式 不 能 给 出 一 个 定常 系数 ， 所 以 通过 该 理论 还 不 能 得 出 两 者 的 定量 关系 ， 如 何 建 
立 临界 起 爆 能 量 的 定量 模型 成 为 以 后 研究 的 方向 。 
Lee 和 Ramamnurthi03 提 出 直接 起 爆 的 临界 起 爆 能 量 可 以 用 “最 小 球面 爆 又 体 
R” m$ “SESE AK” (detonation kernel) 的 形式 来 表达 ， 所 谓 的 “最 小 球面 爆 帮 
体积 ”或 “ 爆 缀 内 核 ” 是 指 初始 激 波 在 该 尺寸 范围 内 具有 足够 的 强度 并 且 维 持 足 
够 长 的 时 间 。 爆 缀 内 核 的 尺寸 对 应 于 激 波 衰减 到 临界 马赫 数 Ms 时 激 波 的 半径 
Ra, ，Lee 和 Ramamurthi ”1 认为 这 个 半径 相当 于 自 点 火 的 极限 ， 并 提出 临界 能 量 
的 方程 为 


Eo =2nyyppMe, Ra (10.4) 
Lee 等 中 提出 可 以 用 气体 动力 厚度 A, 来 表示 临界 起 爆 能 ， 即 
Ec =0.72079 pyMcy Ia (10.5) 


由 式 (10.4) 可 知 ， 当 爆炸 半径 Ro 达到 A, 数量 级 的 时 候 ， 激 波 的 马赫 数 Moy FE 
WA 0.6Mcy, Ag = 6.34 ， 故 式 (10.4) 转 化 为 临界 起 爆 能 和 胞 格 尺寸 的 关系 ， 为 


Ec =197.71 27) py)Mcy 14? (10.6) 


基于 Lee fil Ramamurthi ff] “HER AK” EW, He 和 Clavin04 25 Hell, Aslan 
%07 Radulescu! LI Æ Soury 和 Mazaheri09 运 用 爆 又 波 的 曲率 来 判断 是 否 可 以 通 
过 直接 起 爆 成 功 得 到 爆 又 。 

以 上 的 模型 都 是 基于 爆 友 现 象 而 得 出 的 半 经 验 模型 ， 这 些 模 型 可 以 对 某 些 特 
定 的 物质 在 一 些 状态 下 的 临界 起 爆 能 量 进行 预测 ， 但 是 到 目前 为 止 还 没有 基于 物 
质 热 化 学 特性 得 出 的 定量 理论 ， 还 没有 可 以 对 所 有 物质 临界 起 爆 能 量 预测 的 普遍 
适用 的 定量 模型 。 因 此 ， 基 于 直接 起 爆 临 界 能 量 的 实验 数据 ， 提 出 以 下 几 种 运用 
性 较 强 的 预测 临界 能 量 的 模型 和 方法 。 
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10.1.1 临界 起 爆 能 量 拟 合 曲线 法 
拟 合 曲线 法 是 基于 物质 直接 起 爆 临界 能 量 的 实验 数据 ， 对 其 进行 拟 合 而 得 出 
曲线 ， 并 通过 拟 合 曲线 的 插值 法 ， 计 算 实验 条 件 之 外 的 临界 能 量 。 通 过 对 碳 氢 燃 
料 与 氧气 混合 气体 临界 能 量 的 测量 ， 得 出 各 混合 气体 临界 起 爆 能 量 与 初始 压力 的 
WAKA, WH 10.1 所 示 。 
表 10.1 ”临界 起 爆 能 量 与 初始 压力 之 间 的 拟 合 关系 Ec[J]=n(po[kPal])“ 


混合 气体 n a R 
C3H;-0; 13.849 1.8408 0.971 
C35H5-2.505 65.108 2.0232 0.912 
C3H5-405 3444 2.5004 0.990 
C2H4-302 7055.4 2.1313 0.987 
C3Hs-505 36978 2.1240 0.988 
2H>-O2 19586 1.6755 0.961 
C3H»-2.505-5096 Ar 8866.4 2.2569 0.994 
C2H2-2.502-65% Ar 48015 2.4699 0.995 
C2H2-2.502-70%Ar 341661 2.6944 0.992 


表 10.1 表明 ， 各 种 物质 临界 起 爆 能 量 与 初始 压力 的 拟 合 曲线 决定 系数 R 都 
大 于 0.9, 表明 拟 合 程 度 较 好 ， 因 而 对 于 实验 条 件 之 外 的 临界 能 量 , 利用 对 拟 合 曲 
线 的 插值 法 求解 得 出 。 例 如 ， 通 过 表 10.1 中 拟 合 关系 可 知 ，C2H2-2.50;, 混 合 气体 
在 初始 压力 为 100kPa 时 ,临界 起 爆 能 量 为 成 =5.85x10-3J, 该 结果 与 Litchfied GP"! 
得 出 的 Ec=10x10°3 和 Zeldovich 等 中 得 出 的 Ec—5.9x107J 比较 接近 , 因此 也 证 明 
通过 该 方法 得 出 的 临界 能 量 与 实验 值 比较 吻合 。 


10.1.2. 表面积 能 量 模 型 


Lee 45P^ ”3 提出 的 表面 积 能 量 模 型 是 一 种 半 经 验 的 现象 逻辑 模型 ， 并 且 基 于 
爆 艇 内 核 理 论 ， 把 点 爆炸 起 爆 模 型 与 平面 波 起 爆 模 型 联系 起 来 ， 并 且 把 临界 起 爆 
能 量 与 胞 格 尺寸 相关 联 。 因 此 得 到 


3 
Ec =4nlypoMe ($) (10.7) 
对 于 未 用 氢气 稀释 的 混合 气体 ， 由 于 do= 131), pre AERE REA 
13A 


3 
Ec =4nly py Mc; 学 | (10.8) 
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而 对 于 高 浓度 (一 般 大 于 70%) 毛 气 稀释 的 混合 气体 ，dc=30429， 因 而 临界 起 
爆 能 量 模型 为 
3 
Ec = Anly pyMc, 的 (10.9) 
由 此 可 见 ，Lee 的 表面 积 能 量 模型 是 依赖 于 爆 禾 胞 格 尺寸 的 理论 模型 ， 如 果 
预知 物质 的 爆 又 胞 格 尺 寸 ， 即 可 理论 计算 直接 起 爆 的 临界 能 量 。 


10.1.3 ”活塞 做 功 模型 


图 10.1 是 活塞 做 功 模型 的 示意 图 。 假设 在 管道 中 , 平面 爆 户 波 以 定常 速度 uc 
运动 ， 并 最 终 传 播 至 无 约束 空间 ， 平 面 爆 变 最 终 发 展 为 球形 爆 又 。 在 无 约束 空间 
中 ， 球 形 爆 又 得 以 维持 所 需 的 能 量 等 于 爆 麦 波 在 管道 中 运动 (可 视 为 活塞 运动 ) 一 
段 时 间 (t*) 所 做 的 功 ， 所 需 的 能 量 为 7 

re a E T (10.10) 


式 中 , Por uc TIARE CJ RERE J ARR IRA CJ 速度 ; r ARANA 
管 轴 的 时 间 ， 即 #=ac/2acr; acy WERT ØRER; SOAR EME CJ 状态 
时 的 管道 表面 积 ; dc 为 管道 直径 。 


2 
sey- «(s (10.11) 


图 10.1. 活塞 做 功 模型 示意 图 


通过 积分 得 出 爆 又 波 由 管道 传播 至 自由 场 过 程 中 ， 成 功 形成 球面 爆 销 所 需要 
的 临界 能 量 Ec 为 
a Pec nde 
Ec Jora (10.12) 
由 式 (10.12) 可 知 ， 通 过 以 上 模型 得 出 的 临界 起 爆 能 量 Ec 是 依赖 于 临界 管 径 
dc 的 模型 ， 也 即 如 果 已 知 临界 管 径 的 数据 ， 即 可 通过 模型 得 出 临界 起 爆 能 量 。 而 
临界 管 径 的 数据 一 方面 直接 来 源 于 爆 友 数 据 库 中， 另 一 方面 可 由 拟 合 曲 线 或 者 预 
测 方法 得 出 。 
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10.2 ”基于 爆 麦 胞 格 预测 临界 起 爆 能 量 
10.2.1 ”临界 起 爆 能 量 与 胞 格 尺寸 的 关系 


由 于 Lee 表面 积 能 量 模 型 通过 临界 管 径 建 立 了 临界 起 爆 能 量 与 胞 格 尺寸 的 联 
系 ， 第 7 章 的 研究 表明 ， 对 于 未 用 氯气 稀释 的 碳 氧 燃料 与 氧气 混合 气体 ， 临 界 管 
径 与 胞 格 尺寸 的 关系 为 dc=134， 所 以 可 直接 得 出 临界 起 爆 能 量 与 胞 格 之 间 的 联 
系 。 例 如 ， 在 某 初 始 压力 下 ， 通 过 实验 可 测定 临界 起 爆 能 量 ， 由 该 物质 胞 格 尺寸 
的 拟 合 曲 线 可 知 在 初始 状态 下 的 胞 格 尺 寸 大 小 ， 因 此 可 得 出 两 者 之 间 关 系 ， 如 图 
10.2 所 示 。 
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图 10.2 C;H;-O; 混合 气体 胞 格 尺寸 与 临界 起 爆 能 量 对 比 图 


图 10.2 是 等 体积 分 数 的 乙 糯 氧气 混合 气体 ,临界 起 爆 能 量 通 过 实验 直接 测量 ， 
胞 格 由 拟 合 曲线 得 到 ， 图 中 的 曲线 为 Lee 的 表面 积 能 量 模型 。 通 过 对 比 得 出 两 者 
基本 吻合 。 图 10.3 和 图 10.4 是 几 种 不 同 的 混合 气体 (C2H2-40,、C2H2-2.5O,、 
C;H4-3O, 和 C3Hs-50?) 胞 格 尺寸 与 临界 起 爆 能 量 的 关系 图 ， 并 分 别 与 表面 积 能 量 
模型 对 比 。 

对 于 毛 气 稀释 的 混合 气体 ， 第 7 章 中 的 研究 已 经 得 出 ，C2H2-2.502-50%Ar 的 
临界 管 径 与 胞 格 尺寸 之 间 的 关系 为 : dc=214; C2H2-2.5O2-70%Ar 两 者 的 比例 系数 
为 29。 代 入 表面 积 能 量 模 型 也 能 得 出 临界 起 爆 能 量 与 胞 格 尺寸 的 关系 ， 如 图 10.5 
所 示 。 

图 10.2~ 图 10.5 中 直接 起 爆 的 临界 能 量 与 胞 格 尺寸 之 间 的 关系 与 Lee 的 表面 
积 能 量 模 型 基本 吻合 ， 因 此 基于 表面 积 能 量 模 型 可 以 预测 临界 起 爆 能 量 。 
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图 10.3 CyHp-40, 和 C2H2-2.50, 混 合 气体 胞 格 尺寸 与 临界 起 爆 能 量 对 比 图 


E/J 
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图 10.4 C9H4-30; 和 C3Hs-50， 混合 气体 胞 格 尺寸 与 临界 起 爆 能 量 对 比 图 
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图 10.5 C;H5-2.50,-50?6Ar 和 C4H;-2.505-7096ATr 混合 气体 胞 格 尺 寸 与 临界 起 爆 能 量 对 比 图 
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由 于 Lee 的 表面 积 能 量 模型 基于 爆 郁 胞 格 尺 寸 ， 所 以 联 立 爆 又 胞 格 尺寸 的 预 
测 模型 和 Lee 表面 积 能 量 模型 ， 可 预测 直接 起 爆 的 临界 起 爆 能 量 。 而 爆 欢 胞 格 尺 
才 的 预测 主要 有 如 下 几 种 方法 : 中 胞 格 拟 合 曲线 法 ; ONg 模型 法 ; @ 胞 格 特征 参 
10.2.2” 胞 格 拟 合 曲线 法 

胞 格 拟 合 曲线 法 与 临界 起 爆 能 量 的 拟 合 曲线 相 类 似 ， 都 是 基于 实验 数据 得 出 


拟 合 曲线 ， 并 通过 拟 合 曲线 的 播 值 法 得 出 胞 格 在 某 初 始 状态 的 确切 值 。 例 如 ， 
C;H;-2.505-7096 Ar 混合 气体 ， 其 爆 色 胞 格 尺寸 与 初始 压力 的 拟 合 曲线 为 0 


A[mm]- 113.8(po[kPa]) 2 (10.13) 


TEA UTERIS RII FORRAR hH CEAPA, WK 10.2 所 示 。 
并 最 终 得 出 该 物质 直接 起 爆 的 临界 起 爆 能 量 。 
表 10.2. C;H;2.50, 70"eAr 直接 起 爆 临 界 能 量 的 理论 值 和 实验 值 对 比 


Po/kPa Vcy/(m/s) Po (kg/m) A/mm ES 
理论 值 实验 值 
60 1811.4 1.00 0.836 4.27 5.45~5.81 
70 1816.4 1.16 0.695 2.88 3.6~3.96 
80 1821.6 1.33 0.592 2.04 2.50~3.0 
90 1826.0 1.49 0.514 1.51 1.95-2.38 
100 1831.0 1.66 0.453 0.87 0.80—0.89 
120 1841.5 1.99 0.364 0.73 0.75~0.84 


通过 表 10.2 对 比 发 现 ， 对 于 CH2-2.50-70%Ar 混合 气体 ， 临 界 起 爆 能 量 的 
理论 值 和 实验 值 都 比较 接近 ， 但 是 实验 值 比 理论 值 稍 大 (最 大 误差 约 为 30%)， 这 
是 由 于 Lee 表面 积 模型 是 基于 爆炸 波 理论 ， 而 实验 中 得 到 起 爆 能 量 是 电 火 花 放 电 
能 量 ， 通 过 第 8 章 的 分 析 可 知 ， 在 起 爆 过 程 中 绝 大 部 分 电 火 花 能 量 转化 为 爆炸 波 
能 量 并 作用 于 混合 气体 产生 爆炸 波导 致 直接 起 爆 。 第 8 章 研究 表明 转化 效率 约 为 
82% ， 但 同时 部 分 的 电 火 花 能 量 转化 为 光 能 和 热能 ， 并 考虑 到 电 火 花 点 火 能 量 的 
测量 误差 约 为 8% ,因此 实验 中 所 得 到 的 电 火 花 放 电能 量 比 Lee 模型 中 爆炸 波 能 量 
略 大 ， 考 虑 以 上 因素 之 后 ， 则 理论 值 和 实验 值 比较 吻合 。 


10.2.3 Ng 模型 法 


结合 Ng 模型 计算 爆 禾 胞 格 的 方法 和 Lee 表面 积 能 量 模型 ,得 到 CH,-O, 混合 
气体 直接 起 爆 临 界 能 量 的 预测 曲线 , 并 与 实验 结果 对 比 ,如 图 10.6 和 图 10.7 所 示 。 
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图 10.6 理论 配 比 的 CH4-0, 在 不 同 初始 压力 下 临界 能 量 的 预测 曲线 与 实验 值 对 比 
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图 10.7 C2H4-0, 在 不 同 当量 比 时 的 临界 能 量 的 预测 曲线 与 实验 值 对 比 (p0=100kPa) 


图 10.6 和 图 10.7 表明 , 结合 Ng 模型 计算 爆 缀 胞 格 的 方法 和 Lee 表 面积 能 量 
模型 ， 可 以 比较 准确 地 预测 C;Ha-O» 在 不 同 初始 压力 和 不 同 当量 比 条 件 下 的 直接 
起 爆 临 界 能 量 。 


10.2.4 ”有 上 胞 格 特 征 参 数 法 
根据 胞 格 特征 参数 法 ， 胞 格 尺寸 与 特征 参数 的 关系 为 
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75 
i-ceta- xA A (10.14) 
Po 

KH, 为 常数 ; og 为 当量 比 ; Xar NARE; PP) 为 实验 压力 和 初始 压力 
之 比 ; a、B、y 分 别 为 指数 。 

联 立 预测 胞 格 尺寸 的 特征 参数 方法 与 Lee 的 表面 积 能 量 模 型 ， 得 出 临界 起 爆 
能 量 的 预测 曲线 ， 并 与 H2-N20O 混合 气体 在 不 同 状态 (初始 压力 、 当 量 比 和 不 同 浓 
度 毛 气 稀释 ) 临 界 能 量 实 验 值 对 比 ， 如 图 10.8~ 图 10.10 所 示 。 通 过 临界 起 爆 能 量 
预测 曲线 和 实验 值 的 对 比 可 知 ， 基 于 表面 积 能 量 模型 和 4 = (9, X4. p) S PRX, 
得 到 Ho-N2O 在 不 同 初始 条 件 下 临界 起 爆 能 量 的 理论 值 与 实验 值 比 较 吻 合 。 
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图 10.8 ”理论 配 比 Hz-N2O 在 不 同 初始 压力 下 临界 起 爆 能 量 的 预测 曲线 与 实验 值 的 对 比 
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图 10.9. Hz-N2O 在 不 同 当量 比 时 临界 起 爆 能 量 的 预测 曲线 与 实验 值 的 对 比 2o=100kPa) 


240: SPREID 


X REI HSE 
O 成 功 形成 爆 对 


一 一 理论 预测 曲线 
1 
0 5 10 15 20 25 30 
Ar 浓度 /9% 


图 10.10. H-N;0 在 不 同 浓度 的 氯气 稀释 下 临界 起 爆 能 量 的 
预测 曲线 与 实验 值 的 对 比 Co=100kPa) 


10.3 ”基于 临界 管 径 预测 临界 起 爆 能 量 
10.3.1 ”临界 起 爆 能 量 与 临界 管 径 的 关系 


由 于 临界 管 径 和 临界 起 爆 能 量 都 可 由 实验 测量 得 出 ， 如 在 某 管 径 下 测定 其 可 
形成 球形 爆 友 的 临界 压力 , 并 在 该 压力 下 测量 该 物质 可 形成 球形 爆 友 的 临界 能 量 ， 
所 以 Zhang 等 "通过 实验 的 方法 联 立 临界 管 径 和 临界 起 爆 能 量 。 由 于 表面 积 能 量 
模型 和 活塞 做 功 模型 也 都 建立 了 两 者 之 间 的 理论 关系 ， 所 以 实验 数据 可 与 两 种 模 
型 分 别 进行 对 比 。 表 10.3 是 等 物质 的 量 的 乙 抉 与 氧气 混合 气体 临界 起 爆 能 量 的 实 
验 值 和 通过 不 同 模型 得 出 的 理论 值 ， 并 如 图 10.11(a) 所 示 。 


5103 ”在 不 同 初始 压力 下 C,H2-O, 混合 气体 通过 理论 和 实验 所 得 的 临界 能 量 
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dc/mm Po/kPa 
表面 积 能 量 模型 做 功 模型 实验 值 

19.05 6 0.34 0.57 0.36~0.41 

16.1 8 0.28 0.46 0.28~0.32 

C3H5-O; 

12.97 10 0.18 0.31 0.17~0.20 

6.6 19 0.05 0.08 0.04~0.06 

a PULL (NE d. 10 (re NE 


图 10.11 是 不 同 混合 气体 (C,H2-O; .CH2-2.50， C2H2-405 C; H4-30» 和 C3Hs-5O)) 
临界 管 径 与 临界 起 爆 能 量 的 对 比 图 。 由 图 可 知 ,对 于 C2H2-O,、C2H2-2.5O, 和 C,H2-40, 
混合 气体 ， 实 验 数据 基于 两 种 理论 模型 之 间 。 而 对 于 C?H,4-30; 和 C3Hs-50,， 混合 
气体 ， 实 验 结果 更 趋 近 于 活塞 做 功 模型 。 
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图 10.11 临界 起 爆 能 量 与 临界 管 径 的 关系 图 
(a) C2H»-O»; (b) CzH»-2.50»; (c) C2H5-40»; (d) C4H4-30»; (e) C3Hs-502 
图 10.12 是 混合 气体 C2H5-2.505-5096Ar 和 C2H2-2.5Os-709%Ar 的 临界 起 爆 能 量 
与 临界 管 径 的 对 比 图 ， 通 过 对 比 表 明 ， 实 验 数据 基本 介 于 两 模型 之 间 。 
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a b 
l 图 10.12 临界 起 爆 能 量 与 临界 管 径 的 关系 图 
(a) C2H2-2.502-50%Ar; (b) C3H»-2.505-7096Ar 
通过 图 10.11 和 图 10.12 中 的 实验 结果 与 两 种 理论 模型 的 对 比 可 知 ,总 体 来 说 ， 
无 论 表面 积 能 量 模型 还 是 活塞 做 功 模型 得 出 的 理论 预测 值 都 与 实验 结果 比较 接 
近 。 但 对 于 某 些 混合 气体 ， 如 CsH4-30, 和 C3Hs-50, 混合 气体 ， 活 塞 做 功 模型 与 
实验 结果 更 加 接近 。 


10.3.2”H2-Oy/ 空 气 混合 气体 


由 式 (10.12) 的 活塞 做 功 模型 可 知 ， 临 界 起 爆 能 量 依赖 于 临界 管 径 ， 因 此 ， 结 
合 活塞 做 功 模型 和 临界 管 径 预 测 模型 ， 就 可 定量 计算 直接 起 爆 的 临界 能 量 。 

以 下 -Oz/ 空 气 混合 气体 为 例 , 爆 雍 数 据 库 P9 已 经 收录 了 H-0 和 Hy- 空气 两 种 
混合 气体 临界 管 径 的 数据 。 图 10.13 是 在 常 压 下 ， 了 -空气 在 不 同 当 量 比 时 的 临界 
管 径 及 拟 合 曲线 ; 图 10.14 是 Matsui 和 Lee26 得 出 的 理论 配 比 的 H2-O, 在 不 同 初 
始 压力 下 的 临界 管 径 及 拟 合 曲线 。 


o 临界 管 径 实验 数据 (Guirao 等 ) 


一 一 拟 合 曲 


9 
图 10.13 Hz- 空 气 在 不 同 当量 比 时 的 临界 管 径 实验 值 及 拟 合 曲线 (p= 100kPa) 
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图 10.14 “理论 配 比 的 H2-0, 在 不 同 初始 压力 下 的 临界 管 径 实验 值 及 拟 合 曲线 


通过 计算 , 得 出 Hz-O;/ 空 气 两 种 混合 气体 在 不 同 条 件 下 爆 麦 参数 如 表 10.4 所 
示 ， 并 最 终 得 出 直接 起 爆 的 临界 能 量 。 


表 10.4 计算 H2-O;/ 空 气 两 种 混合 气体 临界 起 爆 能 量 的 各 参数 值 po=100kPa) 


9 混合 气体 Vcy (m/s) acy/(m/s) Pc (bar) dc/mm Ec/J 
0.6 H2-O> 2137.9 1155.3 27.8 28 20.4 
H2- 空 气 1 709.5 973 13 720.2 144 316.3 
1 H2-O2 2376.3 1 283.5 33.8 22.5 12.8 
H2- 空 气 1 971.4 1 092.2 15.8 196.3 37711 
1.6 H;-O; 2 604.1 1410 39.8 37 67.0 
-空气 2 101.8 1179.8 15.3 297.7 12 385.2 
2 H;-0; 2 681.5 14592 41.7 48 151.7 
H2- 空 气 2 146.5 1215.3 14.5 450 39 748.2 


iE: lbar=105Pa。 


由 表 10.4 可 知 ，H2-O, 和 H2- 空 气 两 种 混合 气体 在 相同 状态 下 ， 当 达到 CJ AR 


SH, H-0: 混合 气体 的 爆 饼 速度、 压力 及 爆 缀 产物 的 声速 都 大 于 Ho- 


空气 ,表明 


H2-0, 混 合 气 体 爆 秦 敏 感性 大 于 H2- 空 气 , 因而 导致 爆 友 临界 管 径 和 临界 起 爆 能 量 


远 小 于 后 者 。 基 于 预测 模型 ， 得 出 氢气 与 空气 或 氧气 混合 气体 的 临界 起 爆 能 量 ， 
并 和 实验 值 进行 对 比 ， 如 图 10.15 和 图 10.16 所 示 。 

图 10.15 是 在 常 压 下 ， 和 氢气 和 空气 混合 气体 在 不 同化 学 当量 比 时 的 临界 起 爆 
能 量 实验 值 和 预测 曲线 的 对 比 。 其 中 的 实验 值 来 自 于 Atkinson 等 0 和 Benedick 
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等 中 。 通 过 对 比 表明 ， 由 预测 模型 得 出 的 氧气 和 空气 混合 气体 临界 起 爆 能 量 曲 线 
与 实验 值 符合 。 


10* 


n 实验 数据 
理论 预测 曲线 


图 10.15 Hy- 空 气 在 不 同 当量 比 时 的 临界 起 爆 能 量 实验 值 和 预测 曲线 (po=100kPa) 


100 
X BEER 
O MITE HEE 
n 实验 数据 (Zitoun 等 ) 

一 一 理论 预测 曲线 


60 80 100 120 140 160 180 200 220 
p/kPa 


图 10.16 理论 配 比 Hz-O; 在 不 同 初始 压力 时 的 临界 起 爆 能 量 实验 值 和 预测 曲 线 


图 10.16 是 氧气 与 氧气 混合 气体 在 不 同 初始 压力 时 ， 直接 起 爆 临界 能 量 的 预 
测 曲线 与 实验 值 的 对 比 。 由 于 爆 变 数据 库 中 对 氢气 与 氧气 混合 气体 压力 高 于 
100kPa 的 临界 起 爆 能 量 没有 收录 ,所 以 本 文通 过 实验 测量 得 到 .图 10.15 和 图 10.16 
中 的 对 比 表明 ， 临 界 能 量 预测 曲线 和 实验 值 基 本 吻合 。 
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10.3.3 C9H2-N5O-Ar 混合 气体 


对 于 C2H2-N2O-Ar 混合 气体 ，Zhang 等 5 由 特征 参数 法 得 出 的 临界 管 径 关 系 
式 为 


本 (10.15) 


基于 式 (10.15) 和 活塞 做 功 模 型 ， 得 出 预测 曲线 与 实验 值 的 对 比 ， 如 图 10.17~ 
图 10.19 所 示 。 


X BEER 
O MITE BUS 
一 一 理论 预测 曲线 


Ec/J 
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图 10.17 理论 配 比 的 C,H2-N20 在 不 同 压 力 下 的 临界 起 爆 能 量 实验 值 与 预测 曲线 
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图 10.18 C2H3-N20 在 不 同 当量 比 时 的 临界 起 爆 能 量 实验 值 与 预测 曲线 zu=100kPa) 
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图 10.19 理论 配 比 的 C,H2-N20 在 不 同 浓度 氧气 稀释 时 的 临界 起 爆 能 量 实验 值 与 预测 曲线 
(Po= 100kPa) 


图 10.17~ 图 10.19 是 C2H2-N20 混合 气体 在 不 同 初始 压力 、 当 量 比 和 不 同 浓度 
氢气 稀释 下 ， 直 接 起 爆 临界 能 量 的 预测 曲线 与 实验 值 的 对 比 。 通 过 对 比 表 明 ， 临 
界 起 爆 能 量 的 预测 曲线 与 实验 值 基本 吻合 ， 因 此 证 明 结 合 临 界 管 径 预测 曲线 与 活 
塞 做 功 模型 ， 可 对 可 燃 混合 气体 的 临界 起 爆 能 量 进行 预测 。 

基于 各 种 模型 ， 利 用 爆 友 胞 格 尺寸 和 临界 管 径 的 数据 和 预测 曲线 ， 得 出 预测 
可 燃 混 合 气 体 直 接 起 爆 临 界 能 量 的 模型 和 方法 ， 并 和 临界 能 量 的 实验 数据 对 比 ， 
验证 模型 的 可 行 性 ， 临 界 起 爆 能 量 预 测 模型 及 所 使 用 的 混合 气体 分 别 进行 验证 ， 


如 图 10.20 所 示 。 
[Cs 
临界 管 径 拟 合 曲线 法 H+ oe] 
活塞 做 功 模 型 


图 10.20 ”预测 直接 起 爆 临 界 能 量 的 各 种 模型 及 对 应 的 验证 混合 气体 


临界 起 爆 能 量 拟 
合 曲 线 法 


临界 起 爆 能 
量 预测 
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